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Resumo 
 
As estruturas laminadas e as estruturas sandwich são bastante usadas devido à sua 
elevada eficiência estrutural, não só individualmente mas também combinadas. Uma das áreas 
de maior interesse no estudo destas estruturas é, a avaliação do seu comportamento quando 
sujeitas a esforços ou cargas aplicadas, pontuais ou não. 
A presente dissertação tem como objetivo o estudo do comportamento à flexão de 
vigas laminadas e a determinação das respetivas flechas e cargas últimas de rotura, através do 
seu dimensionamento. A combinação de materiais laminados com um núcleo de espuma 
permite uma análise global de uma estrutura sandwich. 
A análise do problema é realizada por três diferentes abordagens: resistência dos 
materiais, solução de elasticidade e método dos elementos finitos, tendo como base resultados 
experimentais obtidos na literatura. A análise é feita através da aplicação de uma carga 
unitária, pela determinação da carga última de rotura, pela imposição de um deslocamento e 
pela determinação do início ao dano das diferentes estruturas. 
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Abstract 
 
 
The laminate structures and the sandwich structures are highly used due to their high 
structural efficiency, not only individually but also combined. One of the greatest areas of 
interest in the study of these structures is the evaluation of their behavior when subjected to 
applied or punctual loads or efforts. 
The aim of this dissertation is to study the flexural behavior of laminated beams and 
the determination of the respective displacements and ultimate loads, through their design. 
The combination of laminated materials with a foam core allows for an overall analysis of an 
sandwich structure. 
The analysis of the problem is performed by three different approaches: material 
strength, elasticity solution and finite element method, based on experimental results from the 
literature. The analysis is done by applying a unitary load, by determining the ultimate load, 
by imposing a displacement and by determining the start to damage of different structures. 
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1 Introdução 
 
1.1 Objetivos do projeto 
 
Este trabalho visa o estudo de estruturas, em viga, laminadas compósitas. Mais 
concretamente pretende-se caraterizar o seu comportamento à flexão através de ensaios de 
três pontos e quatro pontos ao nível de flechas máximas e respetivas cargas últimas de rotura. 
Com este objetivo é realizada a comparação de resultados experimentais publicados na 
literatura com resultados obtidos pela resistência dos materiais e por simulação numérica, 
usando a solução da elasticidade e o método dos elementos finitos. 
 
 
1.2 Estrutura da dissertação 
 
A estrutura da presente dissertação é definida da seguinte forma: 
 
 Capítulo 1: Apresentação dos objetivos e introdução ao tema abordado; 
 
 Capítulo 2: Apresentação do estado de arte; 
 
 Capítulo 3: Explicação do processo adotado no estudo do presente problema;  
 
 Capítulo 4: Análise e discussão dos resultados obtidos; 
 
 Capítulo 5: Conclusões; 
 
 Capítulo 6: Perspetivas futuras; 
 
 
 
 
 
 1.3 Enquadramento teórico 
 
Material Compósito 
 
Com a constante otimização do mercado e a permanente evolução da tecnologia é 
indispensável o melhoramento dos materiais utilizados, bem como, a sua estrutura. O termo 
material compósito indica a combinação de dois ou mais materiais, numa escala 
macroscópica, de modo a formar um único material final. Pode também existir combinação de 
materiais a uma escala microscópica, mas o material final obtido será, em termos práticos, 
macroscopicamente homogéneo, uma vez que as diferenças não serão observadas a olho 
(Jackson, 2003). Os materiais compósitos surgem, deste modo, com o objetivo de combinar as 
melhores propriedades dos materiais utilizados, para a tarefa pretendida. Das várias 
propriedades possíveis de melhorar a partir de um material compósito, destacam-se: 
 Resistência à tração; 
 Rigidez; 
 Resistência à corrosão; 
 Redução do peso; 
 Resistência à fadiga; 
 Isolamento térmico e acústico (Jackson, 2003); 
As propriedades do compósito final dependem da sua estrutura e/ou orientação, e dos 
materiais utilizados. Obviamente, nem todas as propriedades serão melhoradas, por isso é de 
extrema importância realizar uma previsão do comportamento mecânico tendo em conta a 
função pretendida para o compósito, de modo a selecionar os melhores materiais constituintes 
e as suas percentagens, tal como a orientação das fibras e espessura das faces e núcleo, e desta 
forma realizar a melhor previsão possível do comportamento mecânico do compósito 
(Jackson, 2003). 
 
Materiais constituintes 
 
O material compósito é composto por um elemento, denominado de reforço (fibras) e 
por outro elemento denominado de matriz. O elemento reforço apresenta maior resistência e 
rigidez, e é, normalmente, descontínuo, enquanto o elemento matriz apresenta uma menor 
rigidez e resistência, e é, por norma, contínuo, ou seja, envolve, de forma relativamente 
uniforme, todas as fibras presentes no compósito. 
 
Reforço 
 
O elemento reforço, representado pelas fibras pode ser do tipo, contínuo (fibras 
longas) ou descontínuo (fibras curtas) e tem como principal função estabelecer a resistência 
mecânica do compósito. Assim, as principais propriedades são a alta resistência e rigidez e a 
baixa densidade. As fibras podem ser do tipo naturais ou sintéticas. Nas fibras sintéticas, 
verificam-se as melhores propriedades mecânicas sendo, por conseguinte, as mais utlizadas 
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em aplicações estruturais (ver Tabela 1). As fibras sintéticas mais utilizadas em compósitos 
são as fibras de vidro, carbono e aramídicas. As fibras de vidro representam o tipo de reforço 
mais utilizado e económico contudo, nem sempre apresentam as melhores caraterísticas, 
especialmente em aplicações estruturais em que se verifiquem solicitações elevadas. Em 
aplicações onde se exijam boas propriedades mecânicas (tais como elevado módulo de 
Young, elevada resistência e elevada rigidez especifica), devido aos elevados valores de 
solicitação, as fibras mais utilizadas são as fibras de carbono. Este tipo de fibras apresenta 
propriedades mecânicas superiores às de vidro e são, também, aplicadas a todos os setores de 
engenharia. Por fim, as fibras aramídicas (ou Kevlar®) que apresentam uma excelente 
resistência mecânica e química, resistência ao impacto e fadiga, boa capacidade de 
amortecimento a vibrações e elevada resistência a solventes orgânicos, combustíveis e 
lubrificantes são bastante utilizadas em aplicações onde seja exigida elevada resistência, tais 
como, veículos militares e objetos de proteção pessoal. Contudo, apresentam desvantagens, 
tais como, a baixa resistência à compressão e flexão e, tal como as fibras de carbono, têm um 
custo bastante superior às fibras de vidro (Moura et al., 2011). 
 
Tabela 1 - Propriedades de algumas fibras naturais e sintéticas (de Castro, 2013) 
Fibras 
Massa 
específica 
(kg/m
3
) 
Alongamento 
(%) 
Resistência 
à tração 
(MPa) 
Módulo de 
elasticidade 
(GPa) 
Módulo de 
elasticidade 
específico 
(GPa) 
N
a
tu
ra
is
 
Algodão 1500-1600 7.0-8.0 287-597 5.5-12.6 3.4-8.4 
Juta 1300 1.5-1.8 393-773 26.5 20.4 
Linho 1500 2.7-3.2 345-1035 27.6 18.4 
Cânhamo 1400 1.6 690 70.0 50.0 
Rami 1500 3.6-3.8 400-938 61.4-128.0 41.0-85.3 
Sisal 1500 2.0-2.5 511-635 9.4-22.0 6.3-14.7 
Coco 1200 30.0 175 4.0-6.0 3.3-5.0 
S
in
té
ti
ca
s 
Vidro E 2500 2.5 2000-3500 70.0 28.0 
Aramida 1400 3.3-3.7 3000-3150 63.0-67.0 45.0-47.9 
Carbono 1400 1.4-1.8 4000 230.0-240.0 164.3-171.4 
 
 Matriz 
 
O elemento matriz tem como principais funções suportar as fibras, proteger a 
superfície destas, transmitir os esforços de uma fibra para a outra e conferir a tenacidade 
necessária ao compósito. Os materiais das matrizes podem ser de natureza polímera, mineral 
ou metálica, sendo as matrizes poliméricas as mais utilizadas. 
As matrizes poliméricas podem ser divididas em duas categorias: termoplásticas e 
termoendurecíveis. As resinas termoplásticas, tal como o nome indica, são constituídas, 
principalmente, por plásticos. A formação destes plásticos é feita através de macromoléculas 
individuais lineares e sem qualquer tipo de reticulação (ligações cruzadas) entre si (Moura et 
al., 2011; Strong, 1992). Para se verificar o seu amolecimento, e por conseguinte a sua 
reconformação, os polímeros têm de ser aquecidos, quebrando temporariamente as ligações 
químicas para que ocorra assim mobilidade molecular. As ligações são recompostas através 
do arrefecimento, que permite o congelamento das moléculas nas novas posições e na forma 
desejada (Strong, 1992). Mesmo depois de ocorrer a moldação é possível verificar o 
amolecimento dos termoplásticos através de um reaquecimento. Contudo, o controlo da 
temperatura é um aspeto a ter em consideração, pois caso seja demasiado elevada o material 
pode atingir um grau de amolecimento indesejável, ficar distorcido e perder propriedades 
importantes, o que demonstra a importância do efeito térmico neste tipo de resinas (Strong, 
1992). Os tipos de polímeros que se podem encontrar nas resinas termoplásticas são 
polipropileno (PP), poliamidas e policarbonatos. No caso de se pretender uma elevada 
resistência para o compósito, é normalmente utilizado poli-éter-éter-cetona (PEEK), 
polisulfureto de fenileno (PPS) e poliimidas (Moura et al., 2011). Todas estas resinas são mais 
compatíveis com os processos de moldação por injeção e moldação a quente (Daniel & Ishai, 
2005). As resinas termoplásticas comparadas com as resinas termoendurecíveis (ver Figura 
1) apresentam temperaturas máximas de utilização superiores, maior resistência ao impacto, 
resistência à fratura e apresentam menor absortividade à humidade (higrospicidade). Por outro 
lado, apresentam também, uma elevada viscoelasticidade, uma vida curta à fadiga e um 
processamento que pode ser difícil de controlar, especialmente caso o termoplástico possua 
uma estrutura cristalina ou semicristalina (Daniel & Ishai, 2005). Outro aspeto importante é a 
capacidade que este tipo de matriz tem de ser reciclável. 
Em relação às resinas termoendurecíveis, este é o tipo de matrizes mais utilizadas 
sendo especialmente importantes na área dos compósitos. As principais resinas são poliésteres 
insaturados, resinas de epóxido, poliimidas e resinas de vinilester e fenólicas. Ao contrário 
das resinas termoplásticas, as resinas termoendurecíveis não podem ser reconformadas dado 
que depois de aquecidas assumem uma posição e forma permanentes. Após o seu 
aquecimento, são formadas ligações cruzadas (reticulação) entre as moléculas que modificam 
a natureza básica do material. Durante o processo de cura, a sua polimerização e reticulação 
são auxiliadas por um agente catalisador, um acelerador e resina. O processo de cura pode 
ocorrer à temperatura ambiente mas, pode existir a necessidade de adição de calor e pressão, 
dependendo do tipo de resina. Umas das grandes vantagens das resinas termoendurecíveis, 
quando comparadas às resinas termoplásticas, é o seu valor de viscosidade bastante inferior 
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que permite uma melhor impregnação das fibras (reforço) (Moura et al., 2011). Outro aspeto 
bastante importante é o facto das resinas termoendurecíveis apresentarem melhor 
comportamento mecânico e estrutural quando sujeitas a elevadas temperaturas, em 
comparação com as resinas termoplásticas (ver Figura 1). 
 
 
Figura 1 - Diagrama dos vários tipos de resina (Composites, 2010) 
 
Bastante relevante é a relação do módulo de Young com a densidade do material 
correspondente à matriz do sistema compósito. Segundo Ashby (Ashby, 2005), a relação entre 
estas duas propriedades resulta nos dados ilustrados onde se podem observar os diferentes 
valores da rigidez para cada densidade dos vários tipos de materiais utilizados para a 
componente matriz de um sistema compósito (ver Figura 2). 
 
  
Figura 2 - Densidade vs. Rigidez (Ashby, 2005) 
 
Os processos de fabrico mais compatíveis com este tipo de resinas são a moldação por 
contacto manual, moldação por projeção, moldação por compressão, enrolamento filamentar, 
RTM (Resin Transfer Moulding) e pultrusão. Todos estes métodos de produção são descritos 
em seguida de forma a compreender as vantagens e desvantagens de cada processo na 
produção de materiais compósitos. 
 
 
Processos de fabrico em materiais compósitos 
 
Após a definição e explicação detalhada do material compósito e dos seus 
constituintes segue-se agora um conjunto de técnicas que permitem a produção e/ou 
modificação de um sistema compósito. O desenvolvimento tecnológico influenciou muito os 
processos de fabrico, tornando-os mais automatizados e economicamente mais competitivos. 
Esta evolução em conjunto com o maior conhecimento e o decorrer dos estudos na área dos 
compósitos, permitiu o estabelecimento dos materiais compósitos nas mais variadas 
indústrias, como a aeronáutica, a aeroespacial, a automóvel, de construção, de transportes e de 
desporto (Moura et al., 2011). De seguida, abordam-se as várias técnicas de fabrico em 
materiais compósitos e as suas especificações. 
 
 
Moldação por contacto 
 
A moldação por contacto é uma técnica em molde aberto e representa a técnica mais 
comum e económica na área dos compósitos. Este processo pode ser realizado de duas 
formas, isto é, por moldação manual ou moldação por projeção, caso seja, respetivamente, 
automatizado ou não (Moura et al., 2011). 
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A moldação manual é o tipo de moldação mais simples, mais comum e mais 
económico, oferecendo baixo custo de equipamento, processos simples, poucas restrições em 
relação à geometria (espessura mínima de 1 mm e raio de curvatura mínimo de 5 mm), e uma 
grande extensão das mais variadas peças, desde pequenas a grandes dimensões (Moura et al., 
2011; American Composites Manufacturers Association, 2016). O método deste tipo de 
moldação (ver Figura 3) consiste nos seguintes procedimentos: 1) aplicação de uma resina de 
poliéster, designada de “gel-coat”, de forma a garantir um bom acabamento superficial; 2) 
colocação de um agente desmoldante, após o endurecimento do “gel-coat” num forno a uma 
temperatura de, aproximadamente, 50ºC, de forma a facilitar a desmoldagem; 3) aplicação de 
uma resina, na face do molde, com ajuda de uma pistola de pulverização ou rolos sendo de 
seguida colocada a camada de reforço; 4) impregnação e compactação das fibras com a resina 
através de rolos, e, ao mesmo tempo, eliminação de possíveis bolhas de ar. Este tipo de 
moldação é apropriada para o fabrico de pequenas séries, apesar de ser possível a utilização 
de vários moldes simultaneamente. Outros aspetos a ter em consideração são a qualidade 
produzida e, a quantidade e qualidade de mão-de-obra (Moura et al., 2011; American 
Composites Manufacturers Association, 2016). 
.  
 
Figura 3 - Moldação manual (American Composites Manufacturers Association, 2016) 
 
A moldação por projeção é um processo de molde aberto semelhante à moldação 
manual, com processos simples, equipamento com um baixo custo e com, praticamente, 
nenhuma restrição em relação à geometria. Este processo pode ser automatizado contudo, é 
normal existir um operário a realizar a projeção. Neste caso, os procedimentos consistem em: 
1) aplicação de uma resina de poliéster, designada de “gel-coat”, de forma a garantir um bom 
acabamento superficial; 2) aplicação do reforço e resina, simultaneamente, através de uma 
pistola de projeção (ver Figura 4); 3) o reforço sob a forma de roving que ao ser conduzido à 
cabeça da pistola, é cortado no comprimento desejado e lançado sobre o jato de resina. Tal 
como na moldação manual, este processo é adequado para pequenas séries, mas, normalmente 
apresenta piores caraterísticas mecânicas nas peças obtidas. Um aspeto a ter em consideração 
é o facto de existir libertação de produtos voláteis, nocivos para a saúde, pelo que o mais 
 adequado é a realização da moldação em locais arejados (Moura et al., 2011; American 
Composites Manufacturers Association, 2016). 
 
 
Figura 4 - Moldação por projecção (American Composites Manufacturers Association, 2016) 
 
 
 
Moldação por vácuo - Processo de infusão a vácuo 
 
A moldação por vácuo (Vacuum Infusion Processing – “VIP”) é um processo de 
molde fechado que consiste na utilização de um ambiente de baixa pressão (vácuo) no interior 
do molde (ver Figura 5). Este processo permite a produção de laminados com um grau de 
consolidação uniforme, elevada rigidez e estruturas leves (American Composites 
Manufacturers Association, 2016). A infusão a vácuo utiliza os mesmos moldes de baixo 
custo que a moldação em molde aberto e permite ainda uma redução da emissão de 
substâncias nocivas à saúde, devido ao estanque dos moldes. Nesta técnica, o procedimento 
de utilização consiste em: 1) utilização de um “gel-coat”; 2) colocação do reforço a seco no 
molde após a cura do “gel-coat”; 3) cobertura da superfície do molde por uma bolsa de vácuo 
que irá fechar a moldação e permitir a criação de baixa pressão no seu interior, com recurso a 
uma bomba de vácuo; 4) ligação do recipiente com resina ao interior da bolsa de vácuo 
através de canais de alimentação. De modo a garantir que a resina chegue a todas as zonas da 
fibra em condições semelhantes, estes canais são posicionados estrategicamente, tanto à 
entrada como à saída. 
Caso exista excesso de resina, esta fica armazenada num recipiente colocado entre os 
canais de saída e da bomba. De maneira a que não haja risco de aparecimento de bolhas de ar 
no interior da matriz, é de grande importância assegurar o isolamento perante o ar exterior, da 
zona interior do saco de vácuo. 
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Figura 5 - Moldação por vácuo (American Composites Manufacturers Association, 2016) 
 
 
RTM (Reaction Transfer Moulding) 
 
O processo RTM tem verificado um desenvolvimento significativo nos últimos anos e 
pertence às técnicas de moldação por injeção a baixa pressão e por transferência. Baseia-se na 
injeção de resina, sob pressão, para a cavidade do molde (ver Figura 6). Este tipo de processo 
pode ser utilizado para resinas de poliéster ou resinas de epóxido, sendo necessário possuir 
ferramentas de material mais macio. Caso se queira utilizar ligas de alumino, níquel ou aço 
maquinado, o mais adequado será o uso de ferramentas mais duras (American Composites 
Manufacturers Association, 2016). Assim, o investimento aplicado ao equipamento pode 
variar de reduzido a elevado e de simples a altamente automatizado, dependendo do tipo de 
produção. O procedimento desta técnica consiste em: 1) aplicação de “gel-coat” (se 
necessário); 2) colocação do reforço na cavidade inferior do molde; 3) injeção da resina sob 
pressão dentro da cavidade do molde, já com o molde fechado. Após a cura e a impregnação 
do reforço, o compósito é formado (Moura et al., 2011;American Composites Manufacturers 
Association, 2016). O RTM pode ser operado a temperatura ambiente, contudo é necessário o 
aquecimento do molde para uma produção consistente e tempos de ciclos superiores, no caso 
de componentes de grandes dimensões e/ou geometrias complexas. As altas taxas de produção 
atingidas por este processo tornam-no num dos processos mais interessantes para as indústrias 
de referência, por exemplo, nas indústrias aeronáutica e automóvel. Outro aspeto interessante 
é o facto de se poder auxiliar a esta técnica a variante de vácuo, após injeção da resina. Esta 
variante facilita a impregnação do reforço por parte da resina, aumentando os teores de fibra e 
minimizando a formação de porosidades, e tendo a designação de VARTM (Vacuum Assisted 
Resin Transfer Molding) (Moura et al., 2011; American Composites Manufacturers 
Association, 2016). 
 
  
Figura 6 - Processo RTM (American Composites Manufacturers Association, 2016) 
 
 
Autoclave 
 
Frequentemente utilizado na produção de laminados, o processo de moldação em 
autoclave consiste na consolidação de um componente pré-formado, através da aplicação 
simultânea de temperatura, pressão e vácuo, sendo que a variante de vácuo é sempre decisiva 
no processo (ver Figura 7) (Moura et al., 2011). Esta técnica apresenta ciclos que variam 
consoante o tipo de componente a produzir, mas que, normalmente apresentam uma fase 
inicial com uma subida dos valores gradual, uma etapa seguinte, denominada de estágio, com 
valores constantes e uma diminuição gradual destes mesmos valores, existindo desfasamento 
em todas estas etapas do processo. A moldação em autoclave permite a produção de peças de 
grande dimensão e de geometria complexa e, devido à elevada fração volúmica de reforço (> 
60%), excelentes propriedades mecânicas e qualidade de produção (Moura et al., 2011) 
Devido ao forte investimento inicial e ao tempo necessário para a moldação este processo 
torna-se inadequado para grandes séries, contudo bastante adequado para pequenas séries. O 
procedimento em autoclave resume-se a: 1) cortar e empilhar o pré-impregnado sobre o 
molde; 2) envolver a estrutura num saco de vácuo (após colocação no molde, pretende-se 
baixar a viscosidade da resina para eliminação de produtos voláteis e promoção do fluxo da 
resina, garantindo teores de fibra elevados e homogéneos. No caso da não utilização de pré-
impregnados, uma correta impregnação do reforço é também uma etapa fundamental). 3) cura 
e consolidação da estrutura, onde a variante pressão é de grande importância (Moura et al., 
2011). 
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Figura 7 – Processo de Autoclave (Campbell, 2006) 
 
Nos materiais compósitos e em todos os processos de fabrico, descritos anteriormente, 
existe um aspeto em comum, bastante importante e impossível de contornar: o impacto 
ambiental. Este tema é abordado em seguida, mostrando assim, o enquadramento atual deste 
tipo de materiais. 
 
 
Enquadramento ambiental 
 
Atualmente, as questões ambientais são de extrema relevância, não só por questões 
relacionadas com a saúde populacional e com a preservação da natureza, mas também por 
regulamentação e legislações cada vez mais restritas, tanto no âmbito industrial como 
particular (Belbute, 2010; Carvalho, 2008). Com o avanço tecnológico dos vários processos 
de fabrico dos sistemas compósitos, é possível verificar uma significativa diminuição na 
emissão de substâncias poluentes (fumos, gases tóxicos, etc…). Contudo, caso não haja uma 
mentalidade correta e não sejam utilizadas técnicas adequadas no processamento da 
reciclagem dos materiais compósitos, todas estas vantagens são perdidas, podendo existir 
consequências graves. Processos de fabrico de laminados em molde aberto possuem emissões 
de gases tóxicos superiores aos processos em molde fechado, e devem ser por isso evitados. 
Deste modo, organizações reguladoras (HAPs) incentivam a utilização de materiais pouco 
ricos em estireno, catalisadores para supressão de evaporação de solventes e processos de 
aplicação recentes, que contribuam para uma redução de volume de matérias-primas nos 
processos de fabrico, o qual é alcançado usando processos de fabrico por molde fechado 
(Carvalho, 2008). Tanto os processos de RTM como de autoclave possuem resultados 
bastante favoráveis quer em relação à emissão de gases tóxicos para a atmosfera quer ao seu 
impacto ambiental. Contudo, é no processo de autoclave, utilizando fibras pré-impregnadas 
que se verificam os melhores resultados. 
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2 Estado de arte 
2.1 Compósitos estruturais 
 
Os sistemas compósitos podem ser divididos em três grupos: compósitos reforçados 
com partículas, compósitos reforçados com fibras e compósitos estruturais (ver Figura 8). 
Um parâmetro de extrema importância nos materiais compósitos é a sua estrutura, que pode 
depender de fatores como a aplicação pretendida e o tipo de materiais utilizados. As suas 
propriedades dependem das ligações entre camadas, da forma da própria estrutura e, também, 
dos materiais utilizados. Neste capítulo, pretende-se particularizar a análise para os 
compósitos estruturais. As aplicações deste tipo de materiais podem abranger revestimentos e 
aplicações onde se verifique um nível elevado de solicitações. Estes tipos de compósitos 
podem ser constituídos através da combinação de materiais homogéneos e de materiais 
compósitos ou apenas de materiais compósitos.  
 
Figura 8 - Classificação dos vários tipos de compósitos (Callister & Rethwisch, 2007) 
 
Dentro dos compósitos estruturais, as estruturas mais típicas são os laminados e as 
estruturas/painéis sandwich. Na presente dissertação, o principal tema abordado é o das 
estruturas sandwich, sendo por isso importante compreender tanto os compósitos laminados 
 como as estruturas sandwich. Apesar de corresponderem a estruturas concorrentes entre si, é 
possível verificar a incorporação de laminados nas estruturas sandwich. 
 
2.1.1 Laminados 
 
Uma das estruturas mais comuns em materiais compósitos, a par das estruturas 
sandwich, é a estrutura laminada onde o compósito é formado por várias camadas ou lâminas, 
sobrepostas entre si. O objetivo dos laminados é combinar as melhores propriedades de cada 
tipo de camada e do material ligante de modo a melhorar as propriedades do compósito, tendo 
em vista a aplicação pretendida. Na presente dissertação, as faces da estrutura sandwich 
podem ser considerados laminados dado serem a combinação de fibra de vidro ou carbono 
com resina de epóxido. Cada combinação de camadas leva a diferentes resultados nas 
propriedades do compósito, dependendo de fatores como o empilhamento escolhido e a 
orientação das fibras. A orientação das fibras de cada camada do laminado é um fator 
essencial nas propriedades finais da estrutura pretendida. A sequência do empilhamento pode 
ser controlada para que as camadas tenham a mesma orientação das fibras ou de forma a 
possuírem uma variação da orientação das fibras, considerando as fibras unidirecionais (ver 
Figura 9a e b). A direção de maior resistência das fibras é a direção da sua orientação, 
contudo, ao utilizarem-se diferentes orientações em cada camada do laminado é possível 
produzir um laminado com fibras unidirecionais que possua elevada resistência nas várias 
direções (ver Figura 9b). Deste modo, é possível projetar o nível de anisotropia desejado do 
laminado, e como consequência, as suas propriedades de acordo com o objetivo pretendido. 
 
 
 
Figura 9 - Representação das possíveis orientações das fibras de cada camada que representam um laminado. a) 
Representação de fibras com a mesma orientação; b) Representação de fibras com diferentes orientações 
(Engineering Incorporated, 2016) 
 
A resistência de um laminado com a mesma orientação das fibras de cada camada é 
superior à resistência em qualquer direção do laminado com diferentes orientações das fibras. 
Outro aspeto importante na configuração de compósitos laminados é o peso total da sua 
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estrutura. Uma das grandes vantagens da utilização de compósitos é a sua baixa densidade, 
pelo que, deve-se ter em consideração uma espessura fina de modo a não obter um laminado 
com um peso excessivo para a aplicação pretendida. 
Uma questão bastante relevante é a existência de pontos negativos ou certo tipo de 
defeitos e danos associados à estrutura laminada, que geralmente surgem durante os processos 
de fabrico, devido à sua elevada sensibilidade perante variações de fabrico. Analisar este tipo 
de defeitos e danos é essencial para se prever o comportamento da estrutura no momento em 
que é solicitada. Os defeitos associados às etapas de produção deste tipo de material são: 1) 
delaminagens e descolamentos; 2) zonas com falta de resina; 3) zonas com excesso de resina; 
4) porosidades (bolhas de ar); 5) decomposição térmica; 6) rugosidade da superfície da 
estrutura. As razões que levam ao aparecimento deste tipo de defeitos, durante o processo de 
fabrico, englobam maus parâmetros do processo de cura, contaminação ou degradação dos 
materiais da estrutura, maquinagem defeituosa, má utilização das ferramentas e possíveis 
danos com estas (danos ao impacto) e má projeção de detalhes construtivos, como por 
exemplo, furos e chanfros. Em relação aos danos que se podem verificar em materiais 
compósitos existe: 1) degradação do material devido a más condições de armazenamento ou 
condições de serviço; 2) danos de impacto; 3) defeitos de fadiga; 4) erosão; 5) rotura de 
fibras; 6) delaminagem (já anteriormente mencionadas); 7) danos invisíveis. Os danos 
invisíveis são os mais perigosos e mais difíceis de detetar, o que pode levar a situações 
catastróficas e incontornáveis. De modo a evitar e detetar este tipo de danos deve-se realizar 
análises por ultra-sons ou por raio-X. Estes tipos de mecanismos de falha ou rotura das 
estruturas compósitas podem-se verificar no domínio das fibras, matriz ou na interface fibra-
matriz. 
Verifica-se assim, a enorme influência que os processos de fabrico e as variações daí 
provenientes têm perante a estrutura laminada requerida, sendo por isso importante analisar os 
processos de fabrico mais adequados ao desenvolvimento de laminados. 
 
 
2.1.2 Estruturas sandwich 
 
As estruturas ou painéis sandwich são das estruturas mais utilizadas em todas as 
aplicações e, normalmente, a construção sandwich segue o mesmo modelo estrutural, 
consistindo na combinação de dois componentes. Na combinação de diferentes materiais 
seguem o conceito dos laminados, de forma a se obter um material leve e de boas 
propriedades mecânicas adequadas às solicitações aplicadas à estrutura. As faces ou peles são 
um dos componentes deste tipo de estruturas e, apresentam-se como sendo um par de camadas 
finas e rígidas; outro dos componentes é o núcleo leve e de maior espessura, que separa as 
duas peles. Esta combinação é, normalmente, realizada por meio de adesivos, que 
estabelecem a ligação entre faces e núcleo (ver Figura 10). 
  
Figura 10 - Componentes de uma estrutura sandwich (Belbute, 2010) 
 
 
2.1.2.1 Faces 
 
As faces, ou peles, são constituídas por finas camadas, em que os materiais apresentam 
elevada rigidez e resistência à flexão e à tração. Outras propriedades importantes deste tipo de 
estruturas são a resistência ao impacto e a resistência à corrosão e ao desgaste. As faces têm 
como função suportar esforços axiais aplicados à estrutura, como são os esforços à tração e 
esforços à compressão, sendo por isso importante apresentarem elevada rigidez de modo a 
satisfazer os requisitos de funcionamento. Os materiais possíveis de utilizar nas faces de uma 
estrutura sandwich são divididos em dois grupos: materiais metálicos e materiais não-
metálicos. 
No que diz respeito aos materiais metálicos, as principais vantagens são: uma elevada 
resistência mecânica, um bom acabamento superficial, um custo reduzido associado e a 
possibilidade de produção em grandes séries. Por outro lado, estes materiais apresentam uma 
densidade bastante elevada e a desvantagem de exigirem tratamentos mecânicos, térmicos e 
químicos, podendo levar ao aparecimento de problemas de adesão ao núcleo da estrutura. Os 
materiais mais utilizados são os aços e as ligas de alumínio. Na utilização dos aços é 
necessário ter em atenção a proteção contra a corrosão, sendo necessário um revestimento 
próprio na sua proteção. Em relação às ligas de alumínio, são o principal material em 
aplicações onde se exija boa resistência à corrosão, como em situações de armazenamento. 
Este material é também bastante utilizado nas indústrias automóvel e aeroespacial dado a 
elevada resistência mecânica associada a uma baixa densidade, garantindo assim um bom 
desempenho associado a uma contínua procura da redução de peso (Garcia, 2014). 
No grupo dos materiais não-metálicos, encontram-se os materiais compósitos sendo 
estes os mais utilizados nas faces ou peles (polímeros reforçados com fibra), a sua descrição e 
análise já foram anteriormente detalhadas, sendo este o tipo de material utilizado e estudado 
na presente dissertação. 
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2.1.2.2 Núcleo 
 
O núcleo apresenta um material menos denso e com uma rigidez estrutural bastante 
inferior às faces da estrutura sandwich, mas com rigidez suficiente para resistir à deformação 
da estrutura. Desempenha várias funções ao nível estrutural do compósito, como o suporte 
contínuo às faces e evitar que estas deslizem uma em relação à outra; o suporte aos esforços 
de corte e compressão; o melhoramento do comportamento à flexão com o aumento da 
distância entre as faces; e permitir a redução do peso. O isolamento térmico e o isolamento 
acústico são propriedades que podem ser melhoradas através do núcleo, dependendo do 
material escolhido (Belbute, 2010). O material do núcleo encontra-se geralmente em três tipos 
de geometrias: treliça, ninho de abelha ou sólida (ver Figura 11). 
No tipo de geometria treliça os reforços do núcleos são longitudinais e/ou transversais 
às faces. Os materiais possíveis de serem utilizados nas estruturas treliçadas são representados 
pelos polímeros, pelos alumínios e até mesmo o papel, podendo ser embebido ou não por 
resina (Garcia, 2014). 
Em relação aos núcleos de ninho de abelha apresentam reforços normais às faces e são 
constituídos por finas e leves placas formando células, normalmente, hexagonais mas que 
podem ser triangulares, quadradas ou rômbicas. Os materiais utilizados nos núcleos do tipo 
ninho de abelha são os mesmos que dos núcleos do tipo treliça. Este tipo de núcleo é bastante 
utilizado na indústria aeronáutica devido à redução de peso tanto procurada por este sector 
(Garcia, 2014). 
Nos núcleos do tipo sólido os materiais mais utilizados são as espumas poliméricas, 
tais como, o poliuretano (PU), o policloreto de vinil (PVC) ou o poliestireno (PS). Existem 
também outro tipo de espumas, como por exemplo, do tipo madeira (balsa ou cedro), utilizada 
na indústria naval, ou espumas metálicas, utilizadas na indústria automóvel. A construção de 
edifícios é outra aplicação em que se verifica a utilização de núcleos sólidos, devido ao seu 
bom isolamento térmico e acústico (Garcia, 2014). 
 
Figura 11 - Tipos de núcleos em estrutura sandwich (Petras, 1998; Davies, 2001)  
 
 A colocação do núcleo entre as faces ou peles permite o aumento do momento de 
inércia do painel, com apenas um pequeno aumento no peso total da estrutura, o que leva a 
um aumento da resistência perante esforços de flexão e encurvadura. Como exemplo da 
eficiência estrutural das estruturas sandwich, Petras (Petras, 1998) e Strong (Strong, 1992) 
realizaram uma experiência com três casos diferentes: 1) um simples laminado; 2) uma 
estrutura sandwich gerada a partir da divisão, em duas metades, do laminado e da inclusão de 
um núcleo de espessura 2t (sendo t uma espessura em mm) entre essas mesmas metades; 3) 
estrutura igual a 2) mas de núcleo com o dobro da espessura, de modo a comparar valores 
relativos da rigidez à flexão, da rigidez à tração e do peso de cada estrutura (ver Figura 12) 
(Strong, 1992; Petras, 1998). 
 
 
Figura 12 - Efeitos da resistência e da rigidez com o aumento da espessura do núcleo da estrutura sandwich 
(Strong, 1992) 
 
Analisando a Figura 12, observa-se que apenas com um pequeno aumento de peso, 
relativo à adição do núcleo, entre as duas metades de laminado é possível melhorar muito as 
caraterísticas da rigidez à flexão e a resistência à flexão. Esses valores são ainda melhorados, 
de forma mais explícita, ao aumentar a espessura do núcleo. Este aumento da rigidez de 
flexão é designado por, efeito sandwich (“sandwich effect”) (SAND.CORe, 2013). 
 
2.1.2.3 Adesivos estruturais 
 
Tal como os processos de produção de compósitos laminados e de estruturas 
sandwich, o tipo de ligação entre materiais compósitos e outros tipos de materiais, é também 
um processo em constante desenvolvimento. O processo de ligação pode ser feito por meio de 
rebitagem, ligação aparafusada, soldadura ou pelo uso de adesivos. Contudo, existem algumas 
restrições no uso destes processos por questões de geometria, incompatibilidade de materiais, 
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modificação das propriedades e forma dos materiais, o que impossibilita em alguns casos a 
escolha de certos processos. Quando o objetivo é ligar diferentes tipos de materiais, o 
processo de ligação mais comum é por uso de adesivos (Strong, 1992). 
O adesivo é definido como sendo um material capaz de promover a adesão entre pelo 
menos dois materiais (substratos ou aderendos) através das suas superfícies, criando assim, 
um só material, resistente a forças coesivas: tensões de corte e tensões de arrancamento (ver 
Figura 13) (Carvalho, 2008; Petrie, 2000). 
 
 
Figura 13 - Processo de produção de uma estrutura sandwich através de adesivos estruturais (Callister & 
Rethwisch, 2007) 
 
Um adesivo estrutural deve possuir determinadas propriedades de modo a fornecer o 
comportamento desejado à estrutura compósita. Estas propriedades são referidas como 
propriedades de trabalho, e dizem respeito ao comportamento do adesivo desde o momento 
que é produzido até ao momento da sua ligação, e as suas especificações são (Petrie, 2000): 
 Comportamento líquido, na formação da adesão, de forma a fluir sobre os 
aderendos e a cobrir toda a sua área de contacto; 
 Ligação entre superfícies através do processo de adesão (desenvolvimento de 
forças intermoleculares); 
 Resistência e rigidez suficiente de formar a suportar cargas contínuas e 
variáveis durante o seu ciclo de vida; 
 Preenchimento de falhas, cavidades e espaços vazios; 
 Trabalhar juntamente com outros componentes da estrutura de modo a formar 
um material durável. 
Assim, a utilização de adesivos na ligação de uma estrutura compósita irá fornecer 
uma grande área de apoio às tensões aplicadas na estrutura, um aumento da resistência à 
fadiga e um bom comportamento à absorção de vibrações e choques. Como grandes 
desvantagens, estes tipos de adesivos apresentam dificuldades na sua manutenção/inspeção 
bem como uma certa incerteza no que diz respeito à durabilidade do material a condições de 
serviço extremas e durante longos períodos de tempo. Uma consequência bastante importante 
 deste tipo de ligação é o facto de ser irreversível, ou seja, após a adesão dos materiais não é 
possível separar as camadas ou substratos (Petrie, 2000).  
Existem vários tipos de adesivos, pelo que como primeira abordagem, será importante 
a distinção entre adesivo estrutural e adesivo não estrutural. Porém, esta distinção é um pouco 
subjetiva, uma vez que muitos autores possuem a sua própria explicação e caraterização. O 
conceito entre estrutural e não estrutural está relacionado com o tipo de aplicação para que o 
compósito é utilizado. Segundo Petrie (Petrie, 2000), adesivo estrutural consiste num tipo de 
adesivo em que a sua rigidez é de elevada importância para o sucesso de toda a estrutura, que 
garanta também, elevada resistência às tensões de corte e ao meio envolvente, e que possua 
uma durabilidade igual à estrutura em que está inserido. Exemplo de adesivos estruturais são, 
as resinas de epóxido, resinas fenólicas, acrílicos termoendurecíveis, poliésteres (saturados e 
não saturados) e poliuretano. Adesivos não estruturais são normalmente utilizados em 
aplicações onde não seja exigido uma rigidez elevada por parte do adesivo e em aplicações 
onde a sua durabilidade seja necessária apenas por um curto espaço de tempo. Exemplos de 
adesivos não estruturais são: os elastómeros, resinas de origem animal, vegetal ou mineral, 
silicones, resinas termoplásticas, poliamidas, polivinílicos e acrílicos termoplásticos. Os 
adesivos podem apresentar uma forma sólida, liquida ou pastosa, de pelicula ou serem de 
emulsão/dispersão (Carvalho, 2008). 
No estudo das estruturas sandwich, os adesivos adequados são os adesivos estruturais 
pelas razões referidas anteriormente. Pela literatura de Petrie (Petrie, 2000), os adesivos mais 
comuns em sistemas sandwich são as peliculas de nitrilo-fenólicas, as pastas e películas de 
resina de epóxido modificada, películas de epóxido-nylon, películas de poliamida, líquido e 
pastas de uretano modificado. Já na literatura de Davies (Davies, 2001), os adesivos mais 
largamente utilizados para colar as faces ao núcleo são os adesivos de poliuretano de um e 
dois componentes. 
No âmbito dos materiais compósitos, os adesivos termoendurecíveis apresentam 
propriedades bem superiores às dos termoplásticos. Adesivos termoendurecíveis à base de 
resina de epóxido são utilizados em aplicações onde se exijam elevadas propriedades 
mecânicas, tal como se verifica na literatura de Adams e Wake (Adams & Wake, 1986). 
Enquanto adesivos termoendurecíveis à base de poliuretano são utilizados para aplicações 
onde o grau de exigência não seja tão elevado, dado possuírem boas propriedades mecânicas e 
uma boa adaptabilidade nas mais variadas aplicações. Contudo, existem casos em que o 
próprio núcleo da estrutura sandwich realiza o papel do adesivo, dado que as faces são 
laminadas diretamente sobre o núcleo. Como exemplo existem, os poliésteres e vinilésteres 
não saturados, laminados diretamente em núcleos de balsa ou de espumas poliméricas 
(Carvalho, 2008). 
 
Na utilização de adesivos de modo a obter a ligação entre superfícies, existe a 
possibilidade de ocorrerem falhas, que podem ser divididas em dois tipos principais: falha 
adesiva e falha coesiva (ver Figura 14). A falha adesiva ocorre quando se verifica uma falha 
na interface do adesivo e do aderindo e, portanto, quando se verifica uma baixa resistência 
mecânica na junta. Quando este tipo de falha se verifica, o processo de colagem do adesivo é 
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considerado fraco e inaceitável. A falha coesiva, por sua vez ocorre quando se verifica a 
rotura do adesivo ou do substrato, ou seja, quando existe uma resistência mecânica na junta 
superior à resistência interna tanto do adesivo como do substrato. Este tipo de falha é o 
desejado e, demonstra um procedimento de colagem eficaz. 
 
 
Figura 14 - Tipos de falha de adesivos (Carvalho, 2008) 
 
2.1.2.4 Aplicação de estruturas sandwich na atualidade 
 
Os materiais compósitos permitem aos engenheiros, projetistas e investigadores uma 
maior escolha no dimensionamento de qualquer estrutura mecânica. Com este aumento de 
opções é inevitável o aparecimento deste tipo de materiais em todos os setores industriais de 
grande exigência estrutural, tecnológica ou até mesmo em setores não tão exigentes como o 
setor desportivo. 
As estruturas do tipo sandwich conseguem melhorar em muito as propriedades, por 
vezes de forma bastante expressiva, das estruturas mecânicas. O início da globalização deste 
tipo de estruturas começou na indústria aeronáutica durante a Segunda Guerra Mundial na 
produção da fuselagem, constituída por faces de contraplacado e núcleo de balsa, da aeronave 
de Havilland Mosquito (Jackson, 2003; Belbute, 2010) (ver Figura 15) surgindo, atualmente, 
nas mais diversas áreas de aplicação. 
 
Figura 15 - de Havilland Mosquito (Jackson, 2003) 
 
Atualmente no setor aeronáutico, os materiais compósitos são bastante utilizados 
devido às propriedades mecânicas aliadas com uma baixa densidade. Na Figura 16, verifica-
 se a grande utilização de materiais compósitos no Boeing 787, onde é possível também 
verificar a utilização de compósitos sandwich e até mesmo de compósitos laminados. 
 
 
Figura 16 – Representação estrutural da fuselagem do Boeing 787 (Belbute, 2010) 
 
No setor automóvel existe também uma elevada procura em estruturas sandwich ou de 
estruturas laminadas. Na Figura 17 é possível obsevar-se a grande diversidade de peças 
automóveis obtidas através de compósitos sandwich. No que respeita aos compósitos 
laminados a sua procura é da mesma forma elevada, como prova disso é apresentado de 
seguida a utilização de estruturas laminadas no chassi de automóveis de alta competição, 
MacLaren Formula One, ou de automóveis de classe de luxo, Lamborghini Aventador (ver 
Figura 18). 
 
 
Figura 17 – Aplicação de estruturas sandwich em diferentes partes de um automóvel (Donga, 2011) 
 
 
Figura 18 – Chassi do automóvel Lamborghini Aventador (Costa, 2016) 
Análise de vigas laminadas compósitas à flexão 
23 
Para além destas duas grandes áreas de aplicação de estruturas sandwich existem ainda 
outras áreas bastante relevantes (ver Figura 19), como aplicações marinhas, tanto para fins de 
lazer como para fins militares. Estima-se que cerca de 70% dos barcos de lazer são 
constituídos por fibra de vidro reforçada com matriz termoplástica (Strong, 1992). Ainda no 
setor dos transportes existe também o exemplo do comboio, onde se verifica a sua crescente 
influência nos últimos anos, tanto na carruagem como no interior do veículo (por exemplo: 
bancos e apoios para os passageiros) ou até mesmo nas ferrovias. Outros tipos de aplicações 
residem na produção de turbinas eólicas, nas áreas de construção de edifícios e pontes e até 
mesmo de artigos desportivos (Moura et al., 2011). 
 
 
Figura 19 – Várias áreas de aplicação das estruturas sandwich na actualidade (DIAB Group, 2014) 
 
 
2.1.3 Aplicação da teoria de vigas do tipo sandwich 
 
Ao longo desta seção será abordada a mecânica presente nas estruturas de viga do tipo 
sandwich. Uma das principais funções das estruturas sandwich é de resistirem a esforços de 
flexão, situação em que se podem distinguir tensões normais e tensões de corte. Será portanto 
analisado o estado de tensão instalado na secção transversal da viga, com a tensão de corte e 
tensão normal, bem como a deflexão, ou flecha, verificada na viga em consequência da 
solicitação à flexão (ver Figura 20). 
 
  
Figura 20 - Caraterísticas geométricas de uma viga do tipo sandwich: (a) secção longitudinal; (b) secção 
transversal (Gagliardo & Mascia, 2010) 
 
Neste tipo de solicitação, a tensão normal máxima ocorre nas faces da estrutura 
(material mais resistente), sendo que a face carregada é solicitada à compressão enquanto a 
outra face é solicitada à tração. Em relação à tensão de corte é na sua maioria suportada pelo 
núcleo da estrutura (material menos resistente), onde se verifica a tensão de corte máxima (ver 
Figura 21). 
 
 
Figura 21 – Esforços associados à flexão de uma viga sandwich (DIAB Group, 2012)  
 
O desenvolvimento da teoria de vigas sandwich foi baseado nas teorias de 
Timoshenko e Euler-Bernoulli. Estas duas teorias são diferenciadas pelo facto de na 
abordagem de Timoshenko ser considerado a deformação de corte verificada nas secções 
transversais e de na abordagem de Euler-Bernoulli não ser considerado tal facto. 
É importante referir que em vigas homogéneas, vigas, por exemplo, abordadas em 
plano académico, o efeito da deformação devido ao corte na flecha é desprezado, já que o seu 
efeito é muito pequeno comparativamente com o efeito da tensão normal. No caso de vigas 
compostas, como é o caso de vigas sandwich, esse efeito não pode ser desprezado já que a sua 
contribuição para a flecha passa a ser superior à contribuição da tensão normal. 
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Em seguida, é apresentado o esquema de uma secção transversal deste tipo de 
estrutura (ver Figura 22) assim como, a sua distribuição de tensões: tensões normais e 
tensões de corte (ver Figura 23 e Figura 24). 
 
Figura 22 – Secção transversal de uma estrutura sandwich (de Faria & Moreira, 2015) 
 
 
Figura 23 – Distribuição de tensões de uma estrutura sandwich (de Faria & Moreira, 2015) 
 
 
Figura 24 - Distribuição de tensões de uma estrutura sandwich: a) tensões normais; b) tensões de corte 
(Garcia, 2014) 
 
 
 A teoria clássica da flexão considera que a secção transversal, plana e perpendicular 
ao eixo longitudinal quando a viga não possui carregamento, permanece nestas condições 
após a solicitação de flexão. Esta consideração conduz-nos à seguinte expressão: 
 𝑀
𝐸𝐼
= −
1
𝑤
 (1) 
 
onde se relaciona o momento fletor, M, com a curvatura, 
1
𝑤
, e onde EI corresponde à rigidez à 
flexão, sendo I, o momento de inércia e, w, ao raio de curvatura. 
Na análise do comportamento de uma viga sandwich existem algumas precauções a ter 
em consideração ao usar-se a teoria clássica de vigas: 1) considerar as diferentes propriedades 
dos materiais da estrutura; 2) considerar o efeito ao corte nos deslocamentos (abordagem de 
Timoshenko). 
A rigidez à flexão é definida como sendo a soma da rigidez à flexão das faces com a 
rigidez à flexão do núcleo, medidas a partir do eixo baricêntrico da secção 
transversal(Gagliardo & Mascia 2010). 
 
 D = 𝐷𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠 + 𝐷𝑛ú𝑐𝑙𝑒𝑜 (2) 
 
 
D = 𝐸𝑓
𝑏𝑡3
6
+ 𝐸𝑓
𝑏𝑡𝑑2
2
+ 𝐸𝑛
𝑏𝑐3
12
 (3) 
 
onde, D, é a rigidez à flexão, Ef, é o módulo de elasticidade das faces, En, é o módulo de 
elasticidade do núcleo e d, a distância entre as superfícies médias das faces. 
Em relação às tensões nas faces e no núcleo, a sua determinação é feita através da 
teoria clássica de flexão adaptada à natureza composta da secção transversal. A tensão normal 
nas faces e a tensão normal no núcleo são definidas, respetivamente, por: 
 
 
𝜎𝑓 =
𝑀𝐸𝑓𝑧
𝐷
  𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒,
𝑐
2
≤ 𝑧 ≤
ℎ
2
; −
ℎ
2
≤ 𝑧 ≤ −
𝑐
2
 (4) 
 
 
𝜎𝑛 =
𝑀𝑧
𝐷
𝐸𝑛  𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑒, −
𝑐
2
≤ 𝑧 ≤
𝑐
2
 (5) 
 
Para a tensão de corte, após algumas simplificações, obtém-se a seguinte equação: 
 
 
𝜏 =
𝑉
𝑏𝑑
 (6) 
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onde, b, é a largura, d, é a altura e, V, é o esforço de corte. Estas simplificações apenas são 
válidas para núcleos macios e faces de espessura fina. De notar ainda que, a tensão em (6) é 
média e a condição de En=0 (condição de simplificação), definido pelo estado de tensão 
σx=σy=τxy=0 é o resultado da distribuição linear das tensões nas faces. Neste caso concreto não 
existe contribuição do núcleo na rigidez à flexão da viga do tipo sandwich, dado as tensões no 
núcleo serem bastante inferiores às tensões verificadas nas faces. De seguida são ilustrados os 
deslocamentos devido à solicitação à flexão neste tipo de estruturas (ver Figura 25). 
 
Figura 25 - Deslocamentos devido a uma solicitação à flexão numa viga do tipo sandwich: (a) viga não 
solicitada; (b) deslocamento correspondente à flexão pura; (c) deslocamento correspondente ao esforço de corte; 
(d) deslocamento total (Gagliardo & Mascia, 2010) 
 
O deslocamento ou flecha total verificada, w, que consiste na soma do deslocamento 
devido à flexão e do deslocamento devido ao corte (ver Figura 25 (d)), sendo definido por: 
 
 
w = 𝑤𝑓 + 𝑤𝑐 =
𝑃𝐿3
48𝐷
+
𝑃𝐿
4𝐴𝐺
 (7) 
 
 
As estruturas sandwich estão associadas a vários modos de falha ou rotura, que 
permitem conhecer e obter informações sobre estas estruturas, tais como, quais os 
componentes mais e menos resistentes e possíveis defeitos de fabrico e/ou estruturais. Desta 
forma, é possível, consoante o objetivo pretendido melhorar o dimensionamento e por fim a 
eficiência deste tipo de estruturas (Garcia, 2014). Seguem-se assim, as situações de falha mais 
comuns em estruturas sandwich (ver Figura 26).  
 
  
Figura 26 – Modos de falha: (a) rotura da face por tracção/compressão; (b) rotura do núcleo devido ao 
mecanismo de corte; (c) e (d) delaminagem da face ou encurvadura local; (e) instabilidade/encurvadura global; 
(f) instabilidade do núcleo; (g) engelhamento das faces; (h) indentação local (Garcia, 2014) 
Verifica-se que como modos de falha mais correntes em estruturas sandwich existem 
(Garcia, 2014; de Faria & Moreira, 2015): 
(a) Rotura da face por tração ou por compressão, que pode ocorrer devido a 
uma espessura insuficiente das faces ou devido a uma resistência mecânica 
insuficiente face à carga aplicada. 
(b) Rotura do núcleo devido ao mecanismo de corte, quando a resistência 
mecânica ao corte do núcleo é insuficiente, face à carga aplicada ou 
quando a espessura da estrutura sandwich não apresenta um 
dimensionamento correto. 
(c) Delaminagem, quando o módulo ao corte do núcleo ou a resistência ao 
corte do adesivo é baixa. 
(e) Instabilidade/encurvadura global, consequência do módulo de rigidez 
transversal do núcleo e da resistência ao corte do adesivo serem baixas, 
que normalmente inicia como encurvadura local. 
(f) Instabilidade do núcleo, que pode ocorrer devido a um baixo módulo de 
rigidez transversal do núcleo e a uma baixa resistência mecânica do núcleo. 
(g) Engelhamento das faces ocorre quando as faces são muito finas em relação 
ao tamanho da célula. Este efeito provoca falha ao propagar-se para as 
células adjacentes. 
(h) Indentação local pode ocorrer quando existem diferenças significativas 
entre a resistência mecânica à compressão das faces e do adesivo estrutural 
utilizado, baixa resistência à compressão das faces ou núcleo ou devido a 
uma baixa espessura. 
 
É ainda importante referir alguns aspetos relevantes na descrição destes mecanismos 
de dano em estruturas compósitas (de Faria & Moreira, 2015): 
1)  Todos os mecanismos de dano dependem das propriedades dos constituintes do 
laminado e também das caraterísticas do impacto; 
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2) Dado o dimensionamento ou projeção das estruturas compósitas serem por norma 
associadas a um domínio de rigidez das fibras, a rotura destas ocorre geralmente 
em situações críticas; 
3) No caso do fenómeno de delaminagem, fatores como, dimensão e número de 
danos numa dada área, localização da delaminagem e tipo de solicitações vão 
influenciar o nível de dano verificado, podendo ser ou não crítico. 
A delaminagem é dos fenómenos de rotura mais importantes e mais comuns em 
sistemas compósitos, estando associado a todos os tipos de estruturas compósitas. No 
fenómeno de delaminagem verifica-se a separação das camadas do laminado que pode ocorrer 
em três modos básicos (ver Figura 27): modo de abertura (modo I), modo de corte (modo II) 
e modo de rasgamento (modo III) ou ainda sob a combinação destes diferentes modos (Daniel 
& Ishai, 2005). Segundo Abrate (Abrate, 2004), o fenómeno de delaminagem ocorre apenas 
nas interfaces entre camadas com diferentes orientações de fibra, ou seja, caso o laminado 
seja composto por fibras com as mesmas orientações não irá ocorrer delaminagem. O autor 
conclui assim, que a delaminagem verificada em qualquer estrutura compósita depende das 
orientações das fibras na interface da camada. 
 
 
Figura 27 - Modos básicos da delaminagem de um sistema compósito (Daniel & Ishai, 2005) 
 
O design e o desenvolvimento de uma estrutura compósita laminada, deve ser por isso 
bem projetada e acompanhada em cada etapa, percebendo os requisitos necessários, os 
materiais disponíveis e as suas propriedades, os processos de fabrico, recorrendo a análises 
preliminares do dimensionamento e por fim, realizando testes de modo a finalizar as 
propriedades dos materiais e dimensionamento, de modo a evitar defeitos e consequentemente 
danos. Antes de projetar qualquer estrutura é indispensável identificar e/ou prever 
antecipadamente pontos fracos e áreas de possíveis problemas. Para além das etapas e 
decisões de um dimensionamento de uma estrutura compósita, anteriormente mencionadas, 
existem algumas particularidades dimensionais associadas a estruturas sandwich, tais como 
(de Faria & Moreira, 2015): 
1) Dimensionar a espessura das faces de modo que consigam suportar tensões de 
tração e compressão, impostas por esforços normais ou de flexão e suportar ainda 
tensões de corte, impostas por esforços transversos; 
2) Dimensionar o núcleo de modo que seja suficientemente resistente a tensões de 
corte ao longo de toda a espessura da estrutura; 
 3) A estrutura deve possuir uma boa rigidez à flexão; 
4) O núcleo deve possuir uma resistência à compressão suficientemente elevada para 
suportar solicitações normais às faces exteriores da estrutura e também suportar 
compressão associada à flexão, sem sofrer esmagamento; 
5) O núcleo deve possuir uma espessura e uma resistência à compressão 
suficientemente elevadas de modo a impedir situações de encurvadura, tanto 
localizada como global; 
6) A escolha dos materiais a serem utilizados nas faces e núcleo deve ser feita em 
função das solicitações aplicadas à estrutura, de forma a garantir o melhor 
desempenho possível. 
Não existe uma única e específica forma de projetar uma estrutura compósita, e por 
vezes algumas das etapas podem ser feitas simultaneamente, o que pode significar poupança 
de tempo e de recursos (Department of Defense, 2013). Este tipo de estruturas apresenta 
também outro tipo de problemas típicos, como tensões residuais, problemas devido a 
temperaturas extremas e higroscopicidade. 
 
2.1.4 Critérios de rotura 
 
O tópico dos critérios de rotura para compósitos, de matriz polimérica, reforçados com 
fibras tem atraído numerosos investigadores nos últimos anos. O número e os diferentes tipos 
de abordagem já propostos, em relação a este tópico, demonstram quão importante este estudo 
é atualmente. Apesar do progresso já verificado, e que se continua a verificar, ainda não existe 
um critério de aceitação universal por parte de projetistas e investigadores. Este facto pode ser 
observado na Figura 28 onde se verifica os diferentes intervalos de confiança para os critérios 
que lidam com os parâmetros representados. Facilmente se verifica que no caso do modo de 
rotura de delaminagem ainda existem bastantes progressos a serem feitos (Camanho, 2002). 
 
 
Figura 28 – Níveis de confiança dos critérios de rotura em diferentes tipos de problemas em sistemas compósitos 
(Hinton et al., 2001) 
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Outra evidência de que não existe um critério de aceitação universal é na área da 
indústria, onde se tem quatro principais métodos para o critério de rotura em compósitos (ver 
Figura 29) (Camanho, 2002). Verifica-se que o critério de rotura mais utilizado é o critério da 
deformação máxima, seguido do critério da tensão máxima, Tsai-Hill e Tsai-Wu, sendo estes 
os critérios que se irão abordar seguidamente. 
 
Figura 29 - Utilização industrial dos critérios de rotura (Camanho, 2002) 
 
A definição do critério de rotura pode ser definido pelo valor limite de tensão que 
separa o estado de rotura, do estado de “não-rotura”, em qualquer combinação de tensões, 
desde o simples caso de tensão unidirecional e tensão ao corte até às tensões combinadas. 
Como já foi mencionado, existem vários tipos de critérios sendo que estes podem ser 
divididos em dois principais grupos: 
1) Critérios de rotura associados ao modo de rotura ou fenomenológicos; 
2) Critérios de rotura não associados ao modo de rotura ou não fenomenológicos. 
 
1) Critérios de rotura associados ao modo de rotura ou fenomenológicos 
 
Neste grupo, os critérios consideram que a caraterística de não homogeneidade dos 
compósitos leva a diferentes modos de rotura dos constituintes do material compósito. Os 
critérios são estabelecidos através de expressões matemáticas usando a resistência de 
deformação dos materiais e considerando os modos de rotura de cada constituinte. Os critérios 
de roturas associados ao modo de rotura possuem a vantagem de conseguir identificar o modo 
de rotura, sendo por isso adequados no uso de uma análise progressiva do dano. A grande 
maioria destes critérios é capaz de identificar os seguintes modos de rotura: 1) rotura nas 
fibras; 2) rotura transversal na matriz; 3) rotura ao corte na matriz. 
Os critérios principais e os mais utilizados associados ao modo de rotura são, o critério 
da deformação máxima e o critério da tensão máxima. Estes dois critérios são considerados 
não interativos, dado que não têm em consideração as interações entre tensões e deformações 
numa dada camada, o que leva a possíveis erros na previsão da resistência de deformação em 
casos onde ocorrem tensões multiaxiais na estrutura compósita. 
 a) Critério da máxima deformação: a falha ocorre quando o valor da deformação é 
ultrapassado pelo valor admissível, sendo por isso uma maneira simples e direta de 
prever a falha da estrutura. São considerados três tipos de rotura, correspondentes a 
um valor máximo de deformação na direção das fibras, na direção transversal ou da 
matriz e para tensões de corte (Camanho, 2002). 
 Fibras: 𝜀1 ≥ 𝜀1𝑇
𝑢  ou |𝜀1| ≥ 𝜀1𝐶
𝑢 ; 
 Matriz: 𝜀2 ≥ 𝜀2𝑇
𝑢  ou |𝜀2| ≥ 𝜀2𝐶
𝑢 ; 
 Corte: |𝜀12| ≥ 𝜀12
𝑢 . 
 
b) Critério da máxima tensão: a falha ocorre quando o valor da tensão ultrapassa o valor 
admissível, e como no caso anterior, consiste num método simples e direto de prever a 
falha na estrutura e também são considerados três tipos de falha (Camanho, 2002). 
 Fibras: 𝜎1 ≥ 𝜎1𝑇
𝑢  ou |𝜎1| ≥ 𝜎1𝐶
𝑢 ; 
 Matriz: 𝜎2 ≥ 𝜎2𝑇
𝑢  ou |𝜎2| ≥ 𝜎2𝐶
𝑢 ; 
 Corte: |𝜎12| ≥ 𝜎12
𝑢 . 
 
2) Critérios de rotura não associados ao modo de rotura ou não fenomenológicos 
Os critérios de rotura não associados ao modo de rotura ou não fenomenológicos, 
englobam todos os critérios polinomiais e tensoriais, utilizando expressões matemáticas para 
descrever a superfície de rotura como função da resistência dos materiais. Este tipo de 
critérios também considera a anisotropia do material compósito. 
 
 
Um dos critérios de rotura mais utilizados para as estruturas compósitas, é o critério de 
Tsai-Wu, sendo este um caso particular do critério generalizado de Tsai-Hill. Este critério 
destaca-se por contemplar as diferentes falhas em compressão e tração para materiais 
anisotrópicos, uma vez que muitos materiais apesentam um comportamento frágil à 
compressão e dúctil à tração, ou vice-versa. O critério de Tsai-Wu, na sua forma 
bidimensional que é a mais utilizada dado à grande quantidade de materiais transversalmente 
isotrópicos ou ortotrópicos aplicados na atualidade, é expresso por: 
 
 
𝑓1𝜎1 + 𝑓2𝜎2 + 𝑓11𝜎1
2 + 𝑓22𝜎2
2 + 2𝑓12𝜎1𝜎2 + 𝑓33𝜏3
2 = 1 (8) 
 
Onde, 
 
𝑓1 =
1
𝐹1𝑡
−
1
𝐹1𝑐
;  𝑓2 =
1
𝐹2𝑡
−
1
𝐹2𝑐
;  𝑓11 =
1
𝐹1𝑡𝐹1𝑐
 (9) 
e, 
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𝑓22 =
1
𝐹2𝑡𝐹2𝑐
;  𝑓12 = −
1
2
(𝑓11𝑓22)
1
2;  𝑓33 =
1
𝐹3
2  (10) 
 
 
As expressões acima representam o critério de Tsai-Wu para um estado de tensão 
bidimensional no plano 1-2 onde, F1t, F1c, F2t e F2c são as tensões de rotura à tração e 
compressão, e F5 como tensão de rotura de corte no plano 1-2. Os índices numéricos presentes 
nas equações (8), (9) e (10) representam as direções de carregamento ou as diferentes 
propriedades do material, e as letras t e c representam o modo de tração ou compressão. 
Existem outros critérios de rotura quadráticos interativos, sendo que, a par do critério 
de Tsai-Wu, tal como o, já anteriormente mencionado, critério Tsai-Hill que também 
apresenta uma relevante importância na utilização industrial e na investigação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Análise de vigas laminadas compósitas à flexão 
35 
3 Procedimento da análise do problema 
 
 
Este capítulo é dedicado à descrição de todo o procedimento realizado ao longo do 
estudo do problema, através da análise realizada pela resistência dos materiais, e através de 
simulações numéricas, quer por meio da solução da elasticidade quer por meio do método dos 
elementos finitos. É importante salientar que todo o procedimento de análise começa com a 
pesquisa de referências que servem como base aos resultados obtidos e às análises e 
conclusões feitas posteriormente. 
Após a definição dos ensaios e caraterísticas de referência, faz-se a introdução dos 
ensaios de flexão pela resistência dos materiais, pela solução da elasticidade e método dos 
elementos finitos. Para além disso é também definido o material das estruturas sandwich, as 
propriedades dos seus materiais, o seu dimensionamento e também os modos de falha 
espectáveis de se obter. 
Os ensaios mecânicos realizados para este estudo são o ensaio à flexão em três pontos 
e o ensaio à flexão a quatro pontos, como mencionado anteriormente. Existem inúmeros 
ensaios mecânicos com o objetivo de analisar a integridade das estruturas e mecanismos, e de 
se conhecer as suas propriedades mecânicas e comportamento nas mais variadas situações. 
Para a normalização destes ensaios mecânicos existem também inúmeras normas e técnicas 
desenvolvidas e publicadas para uma ampla gama de materiais, produtos, sistemas e serviços. 
Nesta dissertação os ensaios mecânicos referidos seguem o método segundo a American 
Society for Testing Materials (ASTM). 
 Em seguida, é feita uma descrição destes ensaios à flexão seguindo os pressupostos 
da norma ASTM C393-00(ASTM International 2000), que integra métodos de teste para a 
determinação de propriedades à flexão de construções sandwich. É ainda descrito o método de 
realização das simulações destes ensaios através de uma solução linear elástica, elaborada por 
Pagano(Pagano 1969), pelo programa computacional, MATLAB e através do método dos 
elementos finitos, pelo programa computacional ABAQUS. 
 
 
 
 
 
 3.1 Referências utilizadas 
 
Após uma pesquisa bibliográfica foi definido como referência para os ensaios à 
flexão em três pontos, Marsavina (Linul & Marsavina, 2015) e para os ensaios à flexão em 
quatro pontos, Daniel (Daniel, 2009), tendo sido utilizados como base ao longo do estudo do 
presente trabalho. 
Marsavina (Linul & Marsavina, 2015) estuda através de mapas de modo de rotura 
a influência de diferentes parâmetros de dimensionamento e de diferentes materiais no 
comportamento à rotura dos componentes em questão. O estudo é feito através de ensaios à 
flexão em três pontos nas várias soluções de construção. Os materiais das faces em estudo 
são, o alumínio, os polímeros de poliéster e resina de epóxido e polímero (resina de epóxido) 
reforçado com fibra de vidro. Em relação aos materiais do núcleo são espumas de poliuretano 
que apresentam densidades de 40 e 200 kg/m
3
. 
Por outro lado, Daniel (Daniel, 2009) estuda, através de métodos mecânicos 
experimentais, os modos de rotura e verifica previsões analíticas em estruturas sandwich à 
flexão em três pontos e à flexão em quatro pontos. 
Para a presente dissertação são analisadas as estruturas compostas por faces de 
fibra de vidro e núcleos de densidade de 40 e 200 kg/m
3
de Marsavina (Linul & Marsavina, 
2015) e analisou-se também os resultados obtidos para a experiência em quatro pontos onde 
Daniel (Daniel, 2009) utiliza como material das faces um laminado de matriz polimérica 
(resina de epóxido) reforçada com fibra de carbono e como material do núcleo de espuma de 
PVC, Divinycell H100. 
Nas referências escolhidas para a presente dissertação nem sempre os autores são 
detalhados no que diz respeito às propriedades dos materiais, por isso, quando necessário, 
foram arbitradas, segundo valores típicos e de referência, determinadas propriedades dos 
materiais. 
Segue-se assim a introdução aos ensaios à flexão realizados através da resistência 
dos materiais pela norma ASTM C393-00 e pelas simulações numéricas. 
 
 
3.2 Ensaios à flexão pela resistência dos materiais 
 
A norma ASTM C 393-00 (ASTM International, 2000) permite a determinação das 
propriedades de construções sandwich planas sujeitas a uma solicitação de flexão, onde os 
momentos aplicados provocam uma curvatura das faces ou da própria estrutura sandwich (ver 
Figura 30). 
Estes testes à flexão permitem determinar propriedades da estrutura sandwich como a 
rigidez à flexão, a tensão e o módulo ao corte do núcleo ou a tensão à tração e compressão das 
faces. A norma ASTM C 393-00 apenas aceita o modo de falha pela matriz e na interface 
fibra-matriz, caso fosse necessário estudar o modo de falha pelas fibras ter-se-ia que seguir a 
norma D7249/D7249M (ASTM International, 2000; ASTM International, 2007). 
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Segundo a norma, devem-se respeitar alguns requisitos em relação ao 
dimensionamento dos provetes e de outro parâmetro do ensaio, o vão. Esses requisitos são: 1) 
a espessura do provete deve ser igual à espessura da construção sandwich; 2) a secção 
transversal do provete deve ter uma largura igual ou superior ao dobro da espessura, ser igual 
ou superior a três vezes a dimensão da célula do núcleo e menor da metade do comprimento 
do vão em estudo; 3) o comprimento do provete deve ser igual ao comprimento do vão, mais 
50 mm ou mais metade da espessura da construção sandwich, aquele que possuir um valor 
superior. 
 
 
Figura 30 - Design dimensional da estrutura sandwich (ASTM International, 2011) 
 
 
Em relação à norma ASTM C393-00 é necessário ainda ter em conta os seguintes 
dados na sua utilização: 
 Para núcleos com um grande módulo de rigidez ao corte, a deflexão de corte 
será bastante pequena e pequenos erros de medição de deflexão irão levar a 
variações consideráveis no módulo de corte calculado; 
 Cargas concentradas em vigas com faces finas e núcleos de pequena densidade 
poderão produzir resultados difíceis de interpretar, especialmente na zona 
próxima do ponto de rotura devido à indentação verificada localmente; 
 Pontos de carregamento com revestimentos de borracha poderão auxiliar na 
distribuição de cargas; 
 
Ensaios à flexão em três pontos (3 Point Bending) pela norma ASTM C393-00 
 
Este ensaio consiste na aplicação de uma carga localizada a meio-vão a uma viga 
simplesmente apoiada (ver Figura 31) de forma a se poder analisar e determinar as 
propriedades mecânicas da estrutura em viga em estudo. 
 
  
Figura 31 - Ensaio à flexão em três pontos com carregamento a meio-vão segundo a norma ASTM C 393-00 
(ASTM International, 2000) 
 
Esta carga aplicada à viga gera concentrações de tensões na zona do próprio 
carregamento, provocando uma indentação localizada que poderá levar a uma falha ou rotura 
da estrutura em análise. A utilização deste tipo de ensaio é justificada pela precisão e 
exigência requeridas nas aplicações estruturais atuais, de modo, a não comprometer o 
comportamento e funcionamento do mecanismo (Junior, 2010). 
 
Formulação teórica considerada no ensaio à flexão em três pontos 
 
Seguindo o método de cálculo da norma ASTM C 393-00 considera-se, para o cálculo 
das tensões de corte actuantes no núcleo, τ3BP, e para o cálculo das tensões de flexão actuantes 
nas faces, σ3BP, as seguintes equações, respetivamente, 
 
 
𝜏3𝑃𝐵 =
𝑃
(𝑑 + 𝑐)𝑏
 (11) 
 
 
𝜎3𝑃𝐵 =
𝑃. 𝐿
2𝑡(𝑑 + 𝑐)𝑏
 (12) 
 
sendo que P é o valor da carga aplicada no centro da estrutura compósita, L é a distancia entre 
os apoios, d é a espessura do provete, c é a espessura do núcleo e b é a largura do provete. Nas 
equações (13) e (14) é expresso, o cálculo da rigidez à flexão, D, através da deflexão do 
provete, Δ, e o cálculo do módulo de rigidez de corte da estrutura, U, através do módulo de 
rigidez de corte do núcleo, G. 
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𝐷 =
𝑃. 𝐿3
48 (𝛥 −
𝑃. 𝐿
4𝑈 )
 (13) 
 
 
𝑈 =
𝐺(𝑑 + 𝑐)2𝑏
4𝑐
 (14) 
 
 
𝛥3𝑃𝐵 =
𝑃. 𝐿3
48𝐷
+
𝑃. 𝐿
4𝑈
 (15) 
 
 
 
Ensaios à flexão em quatro pontos (4 Point Bending) pela norma ASTM C393-00 
 
O ensaio à flexão em quatro pontos segue também os pressupostos da norma ASTM 
C393-00, com o mesmo objetivo de estudar a flecha e a rigidez da estrutura em causa e com 
isso determinar as propriedades mecânicas da estrutura sandwich. 
Este ensaio consiste na aplicação de uma força em quatro pontos da estrutura 
sandwich, e a norma considera duas hipóteses possíveis na localização destes mesmos pontos 
de carga: 1) localização a um quarto de vão para vigas curtas; 2) localização a um terço de 
vão para vigas longas, sendo a medição feita sempre do ponto de apoio para o ponto de 
aplicação da carga. 
Para este ensaio deve-se ter em consideração certos requisitos geométricos: a largura 
do provete deve ser, pelo menos, duas vezes a sua espessura e o comprimento deve ser, pelo 
menos, vinte vezes o valor da espessura. Devem ainda ser respeitadas as configurações da 
norma ASTM C393-00 (ver Figura 32). 
 
 
Figura 32 - Ensaio à flexão em quatro pontos segundo a norma ASTM C393-00 (ASTM International, 2000) 
 
  
Formulação teórica considerada no ensaio à flexão em quatro pontos 
 
Seguindo novamente o método de cálculo da norma ASTM C 393-00 considera-se, 
para o cálculo das tensões de corte actuantes no núcleo, τ4BP, e para o cálculo das tensões de 
flexão actuantes nas faces, σ4BP, as seguintes equações, respetivamente: 
 
 
𝜏4𝑃𝐵 =
𝑃
(𝑑 + 𝑐)𝑏
 (16) 
 
 
𝜎4𝑃𝐵 =
𝑃. 𝑆
4𝑡(𝑑 + 𝑐)𝑏
 (17) 
 
 
𝛥4𝑃𝐵 =
11𝑃. 𝐿3
768𝐷
+
𝑃. 𝐿
8𝐷
 (18) 
 
Tabela 2 - Expressões dos ensaios de flexão da norma ASTM C393-00 
Ensaios pela norma 
ASTM C393-00 
Tensão de corte(τ) 
Tensão de flexão 
(σ) 
Flecha (Δ) 
Flexão em três 
pontos 
(3PB) 
𝜏3𝑃𝐵 =
𝑃
(𝑑 + 𝑐)𝑏
 𝜎3𝑃𝐵 =
𝑃. 𝐿
2𝑡(𝑑 + 𝑐)𝑏
 𝛥3𝑃𝐵 =
𝑃. 𝐿3
48𝐷
+
𝑃. 𝐿
4𝑈
 
Flexão em quatro 
pontos 
(4PB) 
𝜏4𝑃𝐵 =
𝑃
(𝑑 + 𝑐)𝑏
 𝜎4𝑃𝐵 =
𝑃. 𝐿
4𝑡(𝑑 + 𝑐)𝑏
 𝛥4𝑃𝐵 =
11𝑃. 𝐿3
768𝐷
+
𝑃. 𝐿
8𝐷
 
 
Tanto a expressão da tensão normal, como a tensão de corte, referidas na norma 
ASTM C393-00, são um pouco diferentes das deduzidas anteriormente pela teoria de vigas. 
As simplificações observadas nas expressões da norma devem-se ao facto de ser apenas 
considerado a rigidez local, e não a rigidez global à flexão na estrutura. 
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3.3 Simulação numérica pela solução da elasticidade 
 
 
Uma das componentes de simulação numérica apresentadas na presente dissertação 
são as simulações, através da solução da elasticidade, da deflexão das estruturas sandwich.  
Pagano(Pagano 1969) apresenta, através da solução da elasticidade, a construção de 
soluções exatas de valores limites de sistemas de camadas anisotrópicas unidirecionais e 
bidirecionais (0º-90º) para a flexão em cilindros e, compara os resultados com a 
correspondente teoria clássica dos laminados. Através da solução de elasticidade apresentada 
por Pagano, é feita a adaptação para o presente problema, como a alteração das propriedades 
dos materiais e camadas das estruturas de modo a ser possível o estudo da influência dos 
diferentes tipos de materiais e dos diferentes tipos de soluções geométricas escolhidos para as 
estruturas sandwich. Com esta solução é analisado, novamente, o comportamento à flexão em 
três pontos e à flexão em quatro pontos, das várias estruturas em estudo. 
Com esta solução é ainda possível analisar individualmente cada componente num 
local previamente definido, ou seja, estudar o estado de deformação de um determinado 
material da estrutura global, com uma determinada carga ou para um determinado tipo de 
ensaio, e ainda controlar ou modificar a geometria dos vários tipos de estruturas sandwich de 
uma forma bastante simples e rápida. 
A linguagem computacional escolhida para a adaptação da solução e para a simulação 
dos vários problemas foi o software MATLAB. 
Os modelos simulados pelo MATLAB, dos ensaios de três pontos e de quatro pontos, 
são apresentados de seguida (ver Figura 33 e Figura 34). 
 
Figura 33 - Representação da estrutura sandwich para o ensaio em três pontos, através do programa MATLAB 
(Pagano, 1969) 
 
 
 É possível observar a configuração dada ao ensaio à flexão em três pontos com a carga 
a meio-vão, a distinção dos materiais constituintes da estrutura sandwich e as condições 
fronteira estabelecidas. 
 
 
 
Figura 34 - Representação da estrutura sandwich para o ensaio em quatro pontos, através do programa MATLAB 
(Pagano, 1969) 
 
Pode-se observar a configuração dada ao ensaio à flexão em quatro pontos com uma 
carga a um quarto do vão do lado direito e outra carga a um quarto do vão do lado esquerdo, 
havendo assim simetria da estrutura. Os componentes, face e núcleo, são também bastante 
distintos na representação da estrutura, assim como as condições fronteira estabelecidas. Na 
solução da elasticidade, tanto nos ensaios à flexão em três pontos como em quatro pontos, o 
estudo do comportamento da estrutura é feito a meio vão, ou seja, todos os resultados obtidos 
correspondem ao comportamento a meio vão da viga. 
 
 
3.4 Simulação numérica pelo método de elementos finitos 
 
 
Outra componente de simulação numérica do presente problema é a simulação através 
do método dos elementos finitos. Este método utiliza elementos que estabelecem ligação entre 
si através de nós, o que leva a um comportamento conjunto por parte da estrutura modelada. 
Com o aumento dos nós e elementos (refinamento da malha) o grau de aproximação dos 
resultados obtidos é melhorado, sendo que o tempo de processamento da simulação será 
também superior. A linguagem computacional utilizada na simulação numérica dos elementos 
finitos foi o ABAQUS, sendo que as geometrias, as propriedades e as condições fronteira 
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correspondentes a cada ensaio realizado foram definidas em linguagem FORTRAN através de 
uma USER-SUBROUTINE. 
Para esta simulação foi construída a modelação bidimensional dos sistemas em estudo, 
utilizando elementos finitos planos quadráticos de oito nós e elementos de interface de seis 
nós, onde cada elemento apresenta dois graus de liberdade (ver Figura 35 e Figura 36). Estes 
elementos de interface são do tipo coesivos e são introduzidos na malha da estrutura de modo 
a detetar o início de rotura das estruturas consoante o carregamento imposto. 
A malha utilizada para a simulação dos ensaios em três pontos é constituída por 1017 
elementos, sendo que 858 são elementos sólidos que simulam as camadas das faces e do 
núcleo e 159 elementos de interface. Em relação ao ensaio em quatro pontos a malha utilizada 
é constituída por 806 elementos, sendo que 718 são elementos sólidos e 88 elementos de 
interface.  
A simulação do problema através do método dos elementos finitos vem não só validar 
e desenvolver as análises realizadas anteriormente mas também confirmar a zona de rotura 
verificada em cada estrutura sandwich, através da introdução de elementos de interface na 
malha do problema simulado. Esta introdução de elementos de interface foi feita nas várias 
interfaces de material existentes nas estruturas e no centro do vão, onde a estrutura é sujeita ao 
carregamento (ver Figura 37 e Figura 38). 
 
 
Figura 35 - Definição da malha da estrutura sandwich, juntamente com as suas condições 
fronteira para o ensaio em três pontos 
 
 
Figura 36 - Definição da malha da estrutura sandwich, juntamente com as suas condições fronteira para o ensaio 
em quatro pontos 
 
  
Figura 37 – Representação da introdução dos elementos de interface na malha da estrutura para 
o ensaio em três pontos 
 
 
Figura 38 - Representação da introdução dos elementos de interface na malha da estrutura para o ensaio em três 
pontos 
 
É possível observar as interfaces introduzidas entre as camadas de laminado e o 
núcleo, nas faces superiores e inferiores, e ainda as interfaces verticais introduzidas a meio 
vão (Figura 35). De salientar ainda que todos os ensaios simulados no programa ABAQUS, 
dada a simetria do problema, são modelados através de meia malha, sendo por isso que se 
visualizam as interfaces verticais no extremo do lado direito do vão. É possível ainda observar 
as condições fronteiras introduzidas nos elementos finitos: 
 
1) Deslocamento longitudinal UX=0, em toda a linha lateral direita da estrutura; 
 
2) Deslocamento transversal UY=0, no canto inferior esquerdo da estrutura; 
 
3) Rotação segundo o eixo normal às faces ROTX=0. 
 
De modo a estudar o comportamento das estruturas sandwich à flexão é necessário 
introduzir no programa de elementos finitos as configurações iniciais e as especificações de 
cada material utilizado. Tanto os materiais utilizados, as correspondentes propriedades e ainda 
a geometria considerada para cada tipo de estrutura sandwich são definidos detalhadamente 
nos subcapítulos seguintes, assim como as propriedades das várias interfaces introduzidas 
pelo ABAQUS. Tal como na solução da elasticidade, tanto nos ensaios à flexão em três 
pontos como em quatro pontos, o estudo do comportamento da estrutura é feito a meio vão, 
ou seja, todos os resultados obtidos correspondem ao comportamento a meio vão da viga. 
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3.5 Materiais das estruturas sandwich 
 
Na presente dissertação foram analisados e estudados diferentes combinações de 
materiais nos diferentes ensaios realizados (ensaio à flexão em três e quatro pontos). Os 
materiais utilizados em cada ensaio são descritos e definidos em seguida.  
 Após a revisão bibliográfica definiu-se a combinação dos materiais para três pontos 
como sendo (Linul & Marsavina, 2015): 
 
1) Sandwich com núcleo de poliuretano de densidade baixa e um laminado faces de 
fibra de vidro com resina de epóxido; 
2) Sandwich com núcleo de poliuretano de densidade mais elevada e com faces de 
fibra de vidro com resina de epóxido; 
 
Em relação ao ensaio à flexão em quatro pontos a combinação de materiais escolhida 
foi a seguinte (Daniel, 2009): 
 
3) Sandwich com núcleo de policloreto de vinila (PVC) e com faces de fibra de 
carbono com resina de epóxido; 
 
Em 1) o núcleo de poliuretano apresenta uma densidade de 40 kg/m
3
, enquanto em 2) 
a componente núcleo apresenta uma densidade de 200 kg/m
3
. Para o caso 3), o núcleo de PVC 
apresenta uma densidade de valor 100 kg/m
3
. Sendo que para os três casos mencionados, o 
núcleo apresenta uma forma sólida. 
Em relação às faces da estrutura sandwich, os casos 1) e em 2) são constituídos por 
fibra de vidro, enquanto para 3) o material das faces é do tipo fibra de carbono. 
No sentido de facilitar a referenciação ao longo do presente trabalho das diferentes 
estruturas analisadas, definiu-se a seguinte codificação: 
 
1) S3P40, como sendo a estrutura Sandwich de núcleo de poliuretano de densidade 
40 kg/m
3
, para o ensaio de três pontos à flexão; 
 
2) S3P200, como sendo a estrutura Sandwich de núcleo de poliuretano de densidade 
200 kg/m
3
, para o ensaio de três pontos à flexão; 
 
3) S4P, como sendo a estrutura Sandwich, para o ensaio de quatro pontos à flexão. 
 
 
 
 3.6 Propriedades dos materiais das estruturas sandwich 
 
 
Como anteriormente referido, as propriedades das estruturas sandwich diferem para 
cada tipo de ensaio. No caso dos ensaios 3PB, são analisadas estruturas com laminados em 
fibra de vidro e resina de epóxido e núcleos de PUR com diferentes valores de densidade. Em 
relação ao ensaio de 4PB, é analisada uma estrutura com laminados em carbono e resina de 
epóxido e um núcleo em PVC. 
São apresentadas nas seguintes tabelas, as propriedades mecânicas, densidade, módulo 
de elasticidade e de rigidez ao corte e o coeficiente de Poisson, dos materiais utilizados nos 
ensaios à flexão e ainda as propriedades das várias interfaces introduzidas nos elementos 
finitos (ver Tabela 3 à Tabela 11). 
 
 
Ensaio à flexão em três pontos 
 
A primeira estrutura do ensaio à flexão em três pontos é constituídas por faces em 
fibra de vidro mais resina de epóxido e por uma espuma de densidade de 40 kg/m
3 
(ver 
Figura 39). 
 
 
Figura 39 - Representação dos materiais e interfaces da estrutura sandwich em três pontos 
 
 
São apresentadas as propriedades mecânicas do núcleo de poliuretano de densidade 40 
kg/m
3 
(40PUR) (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Propriedades mecânicas do núcleo de poliuretano 40PUR 
S3P40 (Linul & 
Marsavina, 2015) 
Densidade 
(ρ) 
Módulo de 
Elasticidade (E) 
Módulo de 
Rigidez ao 
corte (G) 
Coeficiente de 
Poisson (ν) 
Núcleo de 
poliuretano 
40 kg/m
3
 
Ex=4.2 MPa 
Ey=4.2 MPa 
1.5 MPa 
νx=0.45 
νy=0.45 
 
 
São apresentadas as propriedades mecânicas da fibra de vidro utilizada no ensaio de 
flexão de 3PB para o núcleo de 40PUR (Tabela 4). 
Tabela 4 – Propriedades mecânicas do laminado de vidro com resina de epóxido 
S3P40 (Linul & 
Marsavina, 2015) 
Densidade 
(ρ) 
Módulo de 
Elasticidade (E) 
Módulo de 
Rigidez ao 
corte (G) 
Coeficiente de 
Poisson (ν) 
Laminado 1200 kg/m
3
 
Ex=9000 MPa 
Ey=3790 MPa 
1263 MPa 
νx=0.35 
νy=0.35 
 
 
Para as interfaces, introduzidas nos elementos finitos, localizadas na própria interface 
das faces e do núcleo regista-se as seguintes propriedades mecânicas apresentadas (ver 
Tabela 5). 
 
Tabela 5 – Propriedades mecânicas das interfaces da estrutura S3P40 
Interfaces (Negru et al., 2015) 
Fractura em modo I 
(GIC) 
Fractura em modo II 
(GIIC) 
Fibra de vidro (interface vertical) 0.036 J/m
2
 0.9 J/m
2
 
Núcleo 40PUR (interface vertical) 0.097 J/m
2
 0.042 J/m
2
 
Interface fibra/núcleo (interface 
horizontal) 
0.65 J/m
2
 2.2 J/m
2
 
 
 
 Ainda em relação ao ensaio à flexão de 3PB, seguem-se de seguida as 
propriedades mecânicas do núcleo de poliuretano 200PUR (ver Tabela 6) e as propriedades 
mecânicas da fibra de vidro utilizada, que são iguais ao ensaio à flexão para o núcleo de 
poliuretano 40PUR (ver Tabela 7). 
 
 
 
 
 
 Tabela 6 – Propriedades mecânicas do núcleo de poliuretano 200PUR 
S3P200 (Linul & 
Marsavina, 2015) 
Densidade 
(ρ) 
Módulo de 
Elasticidade (E) 
Módulo de 
Rigidez ao 
corte (G) 
Coeficiente de 
Poisson (ν) 
Núcleo de 
poliuretano 
200 kg/m
3
 
Ex=122 MPa 
Ey=122 MPa 
41 MPa 
νx=0.4 
νy=0.4 
 
 
 
 
Tabela 7 – Propriedades mecânicas da fibra de vidro 
S3P200 (Linul & 
Marsavina, 2015) 
Densidade 
(ρ) 
Módulo de 
Elasticidade (E) 
Módulo de 
Rigidez ao corte 
(G) 
Coeficiente de 
Poisson (ν) 
Laminado 1200 kg/m
3
 
Ex=9000 MPa 
Ey=3790 MPa 
1263 MPa 
νx=0.35 
νy=0.35 
 
 
São apresentadas de seguida as propriedades das interfaces introduzidas no modelo da 
estrutura S3P200, tanto a interface vertical como as interfaces horizontais (parte superior e 
parte inferior da estrutura) (ver Tabela 8).  
 
Tabela 8 - Propriedades mecânicas das interfaces da estrutura S3P200 
Interfaces (Negru et al., 2015) 
Fractura em modo I 
(GIC) 
Fractura em modo II 
(GIIC) 
Fibra de vidro (interface vertical) 0.036 J/m
2
 0.9 J/m
2
 
Núcleo 200PUR (interface vertical) 0.38 J/m
2
 0.23 J/m
2
 
Interface fibra/núcleo (interface 
horizontal) 
0.85 J/m
2
 3.2 J/m
2
 
 
No que diz respeito às propriedades de rotura dos materiais  
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Ensaio à flexão em quatro pontos 
 
A segunda estrutura para o ensaio à flexão em três pontos é constituída por faces em 
fibra de vidro e por uma espuma de densidade de 200 kg/m
3
 (ver Figura 40). 
 
Figura 40 – Representação dos materiais e interfaces da estrutura sandwich em quatro pontos 
 
Para o ensaio à flexão de 4PB, são apresentadas as propriedades mecânicas do núcleo 
de PVC (ver Tabela 9). 
Tabela 9 – Propriedades mecânicas do núcleo de PVC 
S4P (Daniel, 
2009) 
Densidade 
(ρ) 
Módulo de 
Elasticidade (E) 
Módulo de 
Rigidez ao corte 
(G) 
Coeficiente de 
Poisson (ν) 
Núcleo de 
PVC 
100 kg/m
3
 
Ex=120 MPa 
Ey=139 MPa 
48 MPa 
ν12=0.3 
ν12=0.3 
 
 
Por fim as propriedades da fibra de carbono utilizada nas faces da estrutura para o 
ensaio 4PB são apresentadas de seguida (ver Tabela 10). 
 
Tabela 10 – Propriedades mecânicas da fibra de carbono 
S4P (Daniel, 
2009) 
Densidade 
(ρ) 
Módulo de 
Elasticidade (E) 
Módulo de 
Rigidez ao corte 
(G) 
Coeficiente de 
Poisson (ν) 
Laminado 1620 kg/m
3
 
Ex=147000 MPa 
Ey=10350 MPa 
10350 MPa 
ν12=0.2 
ν13=0.3 
 
 
 No ensaio à flexão em quatro pontos foi introduzido um maior número de interfaces 
na sandwich devido à dimensão do vão da estrutura. A localização das interfaces mantem-se, 
existindo interfaces verticais para os materiais da face e do núcleo e interfaces horizontais na 
interface fibra/núcleo (ver Tabela 11). 
 
Tabela 11 - Propriedades mecânicas das interfaces da estrutura S4P 
Interfaces (Negru et al., 2015) 
Fractura em modo I 
(GIC) 
Fractura em modo II 
(GIIC) 
Fibra de vidro (interface vertical) 1000 J/m
2
 1000 J/m
2
 
Núcleo H100 (interface vertical) 0.25 J/m
2
 0.085 J/m
2
 
Interface fibra/núcleo (interface 
horizontal) 
1.5 J/m
2
 5 J/m
2
 
 
 
3.7 Dimensionamento dos provetes 
 
O dimensionamento dos provetes, como mencionado anteriormente, varia em cada 
ensaio realizado, tendo como exceção a dimensão do vão nos ensaios de três pontos. 
No que diz respeito aos valores do dimensionamento dos provetes foram adotadas a 
seguintes especificações apresentadas (ver Tabela 12 à Tabela 14). Podem-se observar as 
especificações do ensaio S3P40, sendo que L representa a dimensão do vão, t, a espessura das 
faces, c, a espessura do núcleo, d, a espessura da sandwich e b, a largura da sandwich (ver  
Tabela 12). 
 
Tabela 12 – Geometria utilizada na estrutura S3P40 
L 70.00 mm 
t 1.50 mm 
c 20.50 mm 
d 22.00 mm 
b 51.30 mm 
 
 
Podem-se observar as especificações do ensaio S3P200, sendo que L representa a 
dimensão do vão, t, a espessura das faces, c, a espessura do núcleo, d, a espessura da 
sandwich e b, a largura da sandwich (Tabela 13). 
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Tabela 13 – Geometria utilizada na estrutura S3P200 
L 70.00 mm 
t 2.00 mm 
c 13.60 mm 
d 15.60 mm 
b 33.20 mm 
 
 
Observam-se as especificações do ensaio S4P, sendo que L representa a dimensão do 
vão, tface, a espessura das faces, c, a espessura do núcleo, d, a espessura da sandwich e b, a 
largura da sandwich (Tabela 14).  
 
Tabela 14 – Geometria utilizada na estrutura S4P 
L 406.00 mm 
tface 1.01 mm 
c 25.40 mm 
d 27.42 mm 
b 20.00 mm 
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4 Apresentação e análise de resultados 
 
 
Neste capítulo é feita a apresentação e análise dos resultados obtidos através dos três 
métodos utilizados: através da resistência dos materiais pela norma ASTM C393-00 e, através 
de simulações numéricas realizadas pela solução da elasticidade e pelo método dos elementos 
finitos, usando como referência os resultados experimentais obtidos por Marsavina(Linul & 
Marsavina 2015) e Daniel(Daniel 2009). 
A estratégia definida para a análise deste estudo é composta por três etapas. Na 
primeira etapa é feito o estudo das estruturas pela resistência dos materiais e pela solução da 
elasticidade a partir de uma carga unitária inicial de valor 100 N, obtendo as tensões e 
deslocamentos correspondentes (ver Figura 41). Na segunda etapa, através do critério de 
Tsai-Wu e com os resultados obtidos na primeira etapa são calculadas as cargas últimas de 
rotura e os respetivos deslocamentos (ver Figura 42). Por fim, na terceira etapa é realizada a 
simulação das estruturas pelo método dos elementos finitos através de um deslocamento 
imposto, obtendo-se por fim a força e o deslocamento correspondente ao início de dano da 
estrutura em estudo (ver Figura 43). 
 
Figura 41 – Esquema hierárquico da primeira etapa do método utilizado no estudo das estruturas sandwich 
 
Carga unitária, P 
Resistência dos 
materiais 
Tensões σ, τ 
Flecha, Δ 
Solução da elasticidade 
Tensões σ, τ 
Flecha, Δ 
  
Figura 42 - Esquema hierárquico da segunda etapa do método utilizado no estudo das estruturas sandwich 
 
Na etapa dos elementos finitos o estudo do comportamento das estruturas é feito 
através da imposição de deslocamento e não de uma força como nos métodos anteriores. A 
modelação das estruturas é feita através de um USER-SUBROUTINE em ambiente 
FORTRAN em que a análise é feita através da imposição de deslocamentos, sendo 
posteriormente integradas no modelo do ABAQUS. Assim, são obtidos os valores da carga 
última de rotura e do deslocamento correspondente da seguinte forma: 
 
Figura 43 - Esquema hierárquico da terceira etapa do método utilizado no estudo das estruturas sandwich 
 
Tensões σ, τ 
Resistência dos 
materiais 
Critério de rotura 
Carga última de 
rotura 
Flecha máxima 
Solução da 
elasticidade 
Critério de rotura 
Carga última de 
rotura 
Flecha máxima 
Deslocamento imposto 
Método dos elementos 
finitos 
Carga última de rotura 
Flecha máxima 
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4.1 Resultados das referências utilizadas 
 
Usando como referência os resultados experimentais de Marsavina (Linul & 
Marsavina, 2015) para os ensaios à flexão em três pontos e os resultados experimentais de 
Daniel (Daniel, 2009) para os ensaios à flexão de quatro pontos, regista-se os seguintes 
valores (ver Tabela 15). 
 
Tabela 15 - Resultados experimentais das referências utilizadas 
Ensaios Carga última de rotura Início à rotura 
S3P40 (Linul & Marsavina, 2015) 277 N Indentação das faces 
S3P200 (Linul & Marsavina, 2015) 2122 N Engelhamento das faces 
S4P (Daniel, 2009) 21 N Engelhamentos das faces 
 
 
4.2 Resistência dos materiais 
 
A análise através da resistência dos materiais é baseada na norma ASTM C393-00, 
como já referido anteriormente. Com esta análise são calculadas as propriedades das 
estruturas sandwich através de ensaios de flexão que fornecem a rigidez de flexão da 
sandwich através da resistência à tração das faces e da resistência ao corte da espuma ou 
núcleo. É também analisada e calculada a flecha resultante do esforço de flexão aplicado à 
estrutura a meio vão e a um quarto do vão para o ensaio a três pontos e para o ensaio a quatro 
pontos, respetivamente. 
Para a estrutura S3P40 com a carga unitária inicial aplicada obtém-se os seguintes 
valores (ver Tabela 16): 
 
Tabela 16 – Resultados obtidos da estrutura S3P40 para a carga unitária inicial, segundo a resistência dos 
materiais 
S3P40 (Resistência dos materiais) – Carga unitária inicial 
P (carga 
unitária) 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do 
núcleo, na face inferior) 
Δ (flecha da 
estrutura) 
100 N 1.03 MPa 0.044 MPa 0.90 mm 
 
 
Em seguida são apresentados os resultados obtidos pela resistência dos materiais da 
estrutura S3P200 para a carga unitária inicial (ver Tabela 17). 
 
 Tabela 17 - Resultados obtidos da estrutura S3P200 para a carga unitária inicial, segundo a resistência dos 
materiais 
S3P200 (Resistência dos materiais) – Carga unitária inicial 
P (carga 
unitária) 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do 
núcleo, na inferior) 
Δ (flecha da 
estrutura) 
100 N 1.69 MPa 0.097 MPa 0.082 mm 
 
 
Em relação à estrutura S4P, os resultados conseguidos pela resistência dos materiais 
são (ver Tabela 18): 
 
 
Tabela 18 - Resultados obtidos da estrutura S4P para a carga unitária inicial, segundo a resistência dos materiais 
S4P (Resistência dos materiais) – Carga unitária inicial 
P (carga 
unitária) 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do 
núcleo, na face inferior) 
Δ (flecha da 
estrutura) 
100 N 9.51 MPa 0.090 MPa 0.29 mm 
 
 
Após a análise do comportamento das estruturas para uma carga unitária inicial de 100 
N, pela norma ASTM C393-00, é aplicado o critério de rotura de Tsai-Wu de forma a se 
conhecer as cargas últimas de rotura para cada caso. São apresentados em seguida os 
resultados das flechas máximas e cargas últimas de rotura para cada estrutura (ver Tabela 19, 
Tabela 20 e Tabela 21, para os casos S3P40, S3P200 e S4P, respetivamente). 
 
 
Tabela 19 - Resultados obtidos da estrutura S3P40 para a carga última de rotura, segundo a resistência dos 
materiais 
S3P40 (Resistência dos materiais) – Carga última de rotura 
Pmáx 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do 
núcleo, na face inferior) 
Δmáx (flecha máxima 
da estrutura) 
189.60 
N 
1.96 MPa 0.084 MPa 1.83 mm 
 
Verifica-se que a carga última de rotura da estrutura S3P40 é superior que a carga 
unitária estabelecida inicialmente e consequentemente as suas tensões e deflexão. 
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Tabela 20 - Resultados obtidos da estrutura S3P200 para a carga última de rotura, segundo a resistência dos 
materiais 
S3P200 (Resistência dos materiais) – Carga última de rotura 
Pmáx 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do 
núcleo, na face inferior) 
Δmáx (flecha máxima 
da estrutura) 
2378.30 
N 
40.18 MPa 2.30 MPa 1.96 mm 
 
Na estrutura S3P200 verifica-se também um aumento do valor da carga em relação à 
carga inicial imposta e consequentemente de todos os outros parâmetros. 
 
Tabela 21 - Resultados obtidos da estrutura S4P para a carga última de rotura, segundo a resistência dos 
materiais 
S4P (Resistência dos materiais) – Carga última de rotura 
Pmáx 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do 
núcleo, na face inferior) 
Δmáx (flecha máxima 
da estrutura) 
28.38 
N 
2.70 MPa 0.030 MPa 0.080 mm 
 
Em relação à estrutura S4P verifica-se que a carga última de rotura possui um valor 
inferior à carga inicialmente imposta. 
 
 
4.3 Solução da elasticidade 
 
Em relação à simulação numérica pela solução da elasticidade, a sua análise é baseada 
na solução de Pagano(Pagano 1969), como já referido anteriormente. Com a introdução das 
propriedades dos materiais e das configurações de cada estrutura sandwich no programa 
MATLAB é possível estudar e analisar o comportamento à flexão da sandwich através da 
componente de tensão normal, tensão de corte e deslocamento de um determinado 
componente da estrutura e de um determinado local. O local a ser estudado é definido como 
sendo a meio-vão no caso do ensaio à flexão em três pontos e a um quarto do vão no caso do 
ensaio à flexão em quatro pontos. 
Da análise da estrutura S3P40 segundo a solução da elasticidade para a carga unitária 
inicial obtiveram-se os seguintes resultados (ver Tabela 22): 
 
 
 
 
 Tabela 22 - Resultados obtidos da estrutura S3P40 para a carga unitária inicial, segundo a solução da elasticidade 
S3P40 (Solução da elasticidade) – Carga unitária inicial 
P (carga 
unitária) 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do 
núcleo, na face inferior) 
Δ (flecha da 
estrutura) 
100 N 8.78 MPa 0.0060 MPa 0.57 mm 
 
 
Ainda no ensaio de três pontos obtiveram-se os seguintes resultados da estrutura 
S3P200 para a carga unitária inicial, segundo a solução da elasticidade (ver Tabela 23). 
 
Tabela 23 - Resultados obtidos da estrutura S3P200 para a carga unitária inicial, segundo a solução da 
elasticidade 
S3P200 (Solução da elasticidade) – Carga unitária inicial 
P (carga 
unitária) 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do núcleo, 
na face inferior) 
Δ (flecha da 
estrutura) 
100 N 3.29 MPa 9.51 MPa 0.090 mm 
 
 
Em relação ao ensaio de quatro pontos segundo a solução da elasticidade registou-se 
para a estrutura S4P os seguintes valores (ver Tabela 24): 
 
Tabela 24 - Resultados obtidos da estrutura S4P para a carga unitária inicial, segundo a solução da elasticidade 
S4P (Solução da elasticidade) – Carga unitária inicial 
P (carga 
unitária) 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do núcleo, 
na face inferior) 
Δ (flecha da 
estrutura) 
100 N 9.84 MPa 0.00 MPa 0.28 mm 
 
 
Como esperado na estrutura S4P verifica-se a existência de um valor nulo na 
componente de corte do núcleo, que se justifica pelo efeito de flexão pura que se faz sentir na 
zona central do vão no ensaio à flexão em quatro pontos. 
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Tal como na análise pela resistência dos materiais, é aplicado o critério de Tsai-Wu na 
análise pela solução da elasticidade de forma a se obter as cargas últimas de rotura e 
correspondentes deflexões para cada estrutura em análise (ver Tabela 25, Tabela 26 e Tabela 
27). 
 
Tabela 25 - Resultados obtidos da estrutura S3P40 para a carga última de rotura, segundo a solução da 
elasticidade 
S3P40 (Solução da elasticidade) – Carga última de rotura 
Pmáx 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do 
núcleo, na face inferior) 
Δmáx (flecha máxima 
da estrutura) 
93.14 
N 
8.78 MPa 0.0056 MPa 0.69 mm 
 
Aplicando o critério de rotura de Tsai-Wu, a estrutura S3P40 apresenta um valor de 
carga última de rotura inferior à carga inicialmente imposta e consequentemente uma menor 
flecha. 
 
 
Tabela 26 - Resultados obtidos da estrutura S3P200 para a carga última de rotura, segundo a solução da 
elasticidade 
S3P200 (Solução da elasticidade) – Carga última de rotura 
Pmáx 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do 
núcleo, na face inferior) 
Δmáx (flecha máxima 
da estrutura) 
695.84 
N 
3.29 MPa 0.15 MPa 0.57 mm 
 
Na estrutura S3P200 o valor de carga última de rotura apresenta um valor superior ao 
valor da carga unitária inicial imposta. 
 
 
Tabela 27 - Resultados obtidos da estrutura S4P para a carga última de rotura, segundo a solução da elasticidade 
S4P (Solução da elasticidade) – Carga última de rotura 
Pmáx 
σx (tensão normal segundo o 
eixo xx na face inferior) 
τ (tensão ao corte do núcleo, 
na face inferior) 
Δmáx (flecha máxima 
da estrutura) 
29.62 
N 
2.92 MPa 0.00 MPa 0.084 mm 
 
Em relação à estrutura S4P, os seus valores decaem com a aplicação do critério de 
Tsai-Wu obtendo-se um valor de carga última de rotura inferior ao valor da carga unitária 
inicial imposta. 
 4.4 Método dos elementos finitos 
 
A segunda componente de simulação numérica diz respeito à simulação via método 
dos elementos finitos, onde se estuda e analisa os problemas através do programa ABAQUS. 
Após definição da estrutura da malha, introdução das propriedades necessárias dos materiais e 
introduzidas as interfaces na estrutura, realizaram-se as simulações das várias estruturas 
sandwich. 
Os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos para os ensaios das estruturas 
são apresentados de seguida, assim como a representação do local da estrutura onde se inicia 
o dano (ver Figura 44, Figura 46 e Figura 48). Os resultados pelo método dos elementos 
finitos são obtidos através da imposição de deslocamento, permitindo conhecer o 
deslocamento e carga correspondente quando é verificada a iniciação ao dano na estrutura em 
estudo (ver Tabela 28, Tabela 29 e Tabela 30). É também apresentada a evolução da força 
versus deslocamento até ao valor de iniciação de dano de cada estrutura (ver Figura 45, 
Figura 47 e Figura 49). 
 
 
Figura 44 – Representação em ABAQUS da estrutura S3P40 a meio vão e do local onde se inicia o 
dano 
 
Verifica-se que na estrutura S3P40 o componente onde se dá a iniciação ao dano é na 
face superior (elemento 89) localizado na zona central do vão. 
Nos resultados obtidos pelos elementos finitos, é apresentado os valores de 
deslocamento e de carga pós-dano e os valores de deslocamento e de carga pré-dano que 
representam os valores antes da iniciação ao dano, ou seja, os valores críticos para a zona em 
questão. 
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Tabela 28 - Resultados obtidos da estrutura S3P40, segundo o método dos elementos finitos 
S3P40 – Método dos elementos finitos 
Deslocamento pré-dano Carga pré-dano correspondente 
2.17 mm 234.80 N 
Deslocamento pós-dano Carga pós-dano correspondente 
2.27 mm 245.80 N 
 
 
A representação da evolução da força versus deslocamento é feita até ao deslocamento 
e carga pós-dano verificadas anteriormente (Figura 45). 
 
 
Figura 45 – Representação da evolução força versus deslocamento da estrutura S3P40, segundo o 
método dos elementos finitos 
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 Em relação à simulação do ensaio S3P200 segundo o método dos elementos finitos 
obtiveram-se os seguintes resultados (ver Figura 46 e Tabela 29). 
 
 
Figura 46 - Representação em ABAQUS da estrutura S3P200 a meio vão e do local onde se inicia o dano 
 
Verifica-se que tal como na estrutura S3P40, a estrutura S3P200 apresenta o seu início 
ao dano na face superior (elemento 89) localizado na zona central do vão. 
 
Tabela 29 - Resultados obtidos da estrutura S3P200, segundo o método dos elementos finitos 
S3P200 - Método dos elementos finitos 
Deslocamento pré-dano Carga pré-dano correspondente 
0.51 mm 496.60 N 
Deslocamento pós-dano Carga pós-dano correspondente 
0.56 mm 538.00 N 
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Em relação à evolução da força versus deslocamento da estrutura S3P200 obteve-se o 
seguinte resultado (ver Figura 47): 
 
 
Figura 47 - Representação da evolução força versus deslocamento da estrutura S3P200, segundo o 
método dos elementos finitos 
 
 
Na simulação do ensaio S4P referente ao método dos elementos finitos a 
representação ao início ao dano (ver Figura 48) os resultados obtidos para os deslocamentos e 
cargas correspondentes são apresentados de seguida (ver Tabela 30). É possível observar um 
pequeno decaimento do valor da carga e deslocamento o que confirma uma iniciação de dano 
na estrutura. 
 
 
Figura 48 - Representação em ABAQUS da estrutura S4P a meio vão e do local onde se inicia o dano 
 
Em relação à estrutura S4P o início ao dano ocorre na interface entre face e núcleo 
(elemento 1) localizado no extremo inferior esquerdo. 
 
Tabela 30 - Resultados obtidos da estrutura S4P, segundo o método dos elementos finitos 
S4P - Método dos elementos finitos 
Deslocamento pré-dano Carga pré-dano correspondente 
18.42 mm 7816.00 N 
Deslocamento pós-dano Carga pós-dano correspondente 
18.39 mm 7802.00 N 
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Por fim, a evolução da força versus deslocamento para a estrutura S4P é ilustrada de 
seguida (ver Figura 49). 
 
 
Figura 49 - Representação da evolução força versus deslocamento da estrutura S4P, segundo o método 
dos elementos finitos 
 
 
4.5 Análise comparativa de resultados 
 
A análise comparativa dos resultados obtidos é feita, inicialmente, através de uma 
carga de valor de 100 N (mesmo valor da carga unitária imposta para a resistência dos 
materiais e para a solução da elasticidade), sendo que os valores correspondentes ao método 
dos elementos finitos são retirados das curvas força versus deslocamento, anteriormente 
apresentadas. 
 
Tabela 31 - Comparação dos vários métodos de análise utilizados para o ensaio S3P40 
Estrutura S3P40 
Resistência dos 
materiais 
Solução da 
elasticidade 
Método dos elementos 
finitos 
Carga (N) 100.00 100.00 100.00 
Deslocamento 
(mm) 
0.97 0.57 0.85 
 
 
Verifica-se que no ensaio S3P40 para uma carga de 100 N que os valores obtidos da 
resistência dos materiais e do método dos elementos finitos são próximos enquanto os valores 
obtidos pela solução de elasticidade se afastam um pouco. O facto de a espuma não ser um 
meio contínuo, existindo espaços vazios na sua estrutura, ao contrário das faces que 
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apresentam meio contínuo, pode influenciar os resultados tanto da solução de elasticidade 
como os resultados dos elementos finitos. Em ambas as simulações numéricas, os vazios não 
são tidos em conta, pressupondo-se meios contínuos em todos os materiais. De forma a 
melhorar a aproximação seria necessário construir uma nova malha no caso dos elementos 
finitos e alterar a solução da elasticidade tendo em conta estes vazios. 
Outras possibilidades para a diferença de valores entre os métodos são: a não 
consideração na resistência dos materiais dos diferentes valores da rigidez das faces e do 
núcleo e a não utilização de valores exatos para as propriedades dos materiais. 
 
 
Tabela 32 - Comparação dos vários métodos de análise utilizados para o ensaio S3P200 
Estrutura S3P200 
Resistência dos 
materiais 
Solução da 
elasticidade 
Método dos elementos 
finitos 
Carga (N) 100.00 100.00 100.00 
Deslocamento 
(mm) 
0.082 0.067 0.090 
 
 
No ensaio S3P200 para uma carga de 100N verifica-se novamente um afastamento 
entre os vários métodos de análise. Mais uma vez esta diferença pode ser justificada pelos 
motivos anteriormente mencionados. Em relação à solução da elasticidade observa-se mais 
uma vez um maior desvio dos resultados em comparação com os outros métodos, tal facto 
pode dever-se a uma maior sensibilidade às caraterísticas da espuma e à componente de corte. 
 
 
Tabela 33 - Comparação dos vários métodos de análise utilizados para o ensaio S4P 
Estrutura S4P 
Resistência dos 
materiais 
Solução da 
elasticidade 
Método dos elementos 
finitos 
Carga (N) 100.00 100.00 100.00 
Deslocamento 
(mm) 
0.29 0.28 0.31 
 
Para a carga de 100 N o ensaio S4P regista valores bastante próximos para os 
diferentes métodos de análise utilizados. A diferença destes resultados para os resultados 
anteriormente analisados para o ensaio de três pontos deve-se possivelmente ao facto de no 
caso do ensaio de quatro pontos não existir componente de corte na zona central do vão (zona 
entre as cargas aplicadas). 
 
Em relação à análise comparativa das cargas últimas de rotura e respetivos 
deslocamentos são apresentados de seguida os resultados obtidos fazendo a sua comparação 
com os valores da referência utilizada (ver Tabela 34, Tabela 35 e Tabela 36). 
 
 Tabela 34 – Valores das cargas últimas de rotura e correspondentes deslocamentos para os vários métodos de 
análise utilizados para a estrutura S3P40 
Estrutura S3P40 
Referência (Linul 
& Marsavina 
2015) 
Resistência 
dos materiais 
Solução da 
elasticidade 
Método dos 
elementos 
finitos 
Carga última de 
rotura (N) 
277.00 189.60 93.14 234.80* 
Deslocamento 
(mm) 
--- 1.83 0.69 2.17 
σx (MPa) --- 1.96 8.18 5.90 
τ (MPa) --- 0.084 0.0056 1.05 
Início à rotura Na face Na face Na face Na face 
*Carga correspondente ao início do dano local 
 
Na determinação das cargas últimas de rotura e das respetivas flechas foram obtidos 
resultados distintos para as diferentes análises o que pode ser justificado pelas diferentes 
abordagens de cada método e de eventuais erros associados na sua utilização, para além da 
não utilização de valores exatos para as propriedades dos materiais em estudo. Outro aspeto 
importante de referir é o facto de ser estudado a combinação de dois tipos de materiais (dois 
laminados com um núcleo de espuma) com propriedades mecânicas bastante diferentes, o que 
leva sempre a problemas numéricos associados, devido à diferença brusca das propriedades. 
Em relação aos resultados para o ensaio S3P40 observa-se que são os elementos 
finitos que mais se aproximam do valor de referência. Contudo verificam-se desvios em todos 
os métodos de análise, que podem ser justificados pelos diferentes tipos de abordagens. Tanto 
na resistência dos materiais como na solução da elasticidade o critério de rotura utilizado é o 
de Tsai-Wu enquanto no método dos elementos finitos, com a introdução dos elementos de 
interface que contêm o seu próprio critério de dano, é feita a simulação do início e da 
progressão da fenda localmente e dependendo da sua localização. Ao ser calculado o valor de 
início ao dano ou rotura num determinado local e não na estrutura global como se verifica 
pela resistência dos materiais, é espectável que a estrutura suporte uma carga mais elevada. 
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Tabela 35 - Valores das cargas últimas de rotura e correspondentes deslocamentos para os vários métodos de 
análise utilizados para a estrutura S3P200 
Estrutura 
S3P200 
Referência (Linul 
& Marsavina 
2015) 
Resistência 
dos materiais 
Solução da 
elasticidade 
Método dos 
elementos 
finitos 
Carga última de 
rotura (N) 
2122.00 2378.29 695.84 496.60* 
Deslocamento 
(mm) 
--- 1.96 0.57 0.51 
σx (MPa) --- 40.18 22.88 33.40 
τ (MPa) --- 2.30 0.15 8.02 
Início à rotura Na face Na face Na face Na face 
*Carga correspondente ao início do dano local 
 
No ensaio S3P200, a resistência dos materiais apresenta um valor de carga última de 
rotura próxima do valor de referência. Dados serem os resultados das simulações numéricas 
os mais afastados, tanto a diferente abordagem em relação aos critérios de rotura como a 
questão das caraterísticas da espuma podem ser fatores determinantes nos desvios registados. 
 
Tabela 36 - Valores das cargas últimas de rotura e correspondentes deslocamentos para os vários métodos de 
análise utilizados para a estrutura S4P 
Estrutura S4P 
Referência 
(Daniel, 2009) 
Resistência dos 
materiais 
Solução da 
elasticidade 
Método dos 
elementos finitos 
Carga última de 
rotura (N) 
21.00 28.38 29.62 7816.00* 
Deslocamento 
(mm) 
--- 0.080 0.084 18.42 
σx (MPa) --- 2.70 2.91 258 
τ (MPa) --- 0.03 0.00 22.65 
Início à rotura Na face Na face Na face 
Interface 
fibra/espuma 
*Carga correspondente ao início do dano local 
 
Por fim, em relação ao ensaio S4P verifica-se que tanto os resultados da resistência 
dos materiais como da solução de elasticidade são semelhantes e na mesma ordem de 
grandeza que o valor de referência. Já em relação ao método dos elementos finitos o seu valor 
excede bastante todos os outros valores. Tal fenómeno pode ser consequência da não 
utilização das interfaces no local mais apropriado, ou seja, caso a rotura ou a iniciação ao 
dano se inicie noutro local fora das interfaces introduzidas o programa não irá identificar e irá 
correr o modelo até se verificar rotura nas interfaces introduzidas. Esta consequência poderia 
ser eliminada com a introdução de ensaios experimentais e posterior análise do 
comportamento da estrutura experimentalmente. 
 Em relação à localização do início ao dano, na referência usada é concluído que no 
ensaio S3P40 a rotura ocorre por indentação das faces, no ensaio S3P200 por falha nas faces e 
no ensaio S4P ocorre por engelhamento das faces. Através dos diferentes métodos utilizados 
ao longo do presente trabalho verifica-se que em todos os casos a rotura ou, no caso dos 
métodos dos elementos finitos, a iniciação ao dano ocorre também nas faces com exceção no 
ensaio S4P pelo método dos elementos finitos em a iniciação ao dano se dá no elemento 1 da 
estrutura modelada, ou seja, na interface fibra/espuma. Estas ocorrências devem-se aos 
valores de tensões nas faces devido às cargas aplicadas que ultrapassam o valor suportado 
pelo material e que são, ao mesmo tempo, superiores às tensões de corte registadas. 
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5 Conclusões 
 
A presente dissertação compreendeu o estudo de três diferentes estruturas, retiradas da 
referência utilizada: 1) faces em fibra de vidro com um núcleo de poliuretano de 40 kg/m
3
; 2) 
faces em vidro com um núcleo de poliuretano de 200 kg/m
3
; 3) faces em carbono com o 
núcleo em PVC de 100 kg/m
3
. 
A elaboração desta dissertação estruturou-se em três etapas: a primeira etapa centrou-
se na análise do comportamento das estruturas à flexão pelo método da resistência dos 
materiais. A segunda etapa consistiu na análise pelo método da solução da elasticidade e por 
fim, na terceira etapa foi feito um estudo pelo método dos elementos finitos. 
Após a análise dos resultados obtidos nas três etapas foi possível concluir-se que: 
 
 Apesar de terem sido utilizadas propriedades de referência para os materiais estudados 
e para as interfaces introduzidas, uma vez que não havia informação completa sobre as 
propriedades das peles e do núcleo de espuma, os resultados não mostram 
desfasamentos exagerados em relação aos resultados experimentais; 
 
 A formulação simples da teoria da resistência dos materiais permite obter resultados 
bastante próximos dos experimentais reportados na literatura; 
 
 Para uma análise preliminar a resistência dos materiais mostra ser eficiente na 
determinação da carga última de rotura; 
 
 A análise de meios não contínuos, como é o caso do núcleo de espuma, pode levar a 
resultados menos aproximados nas simulações numéricas, ao não ser considerado os 
vazios existentes. 
 
 A utilização dos elementos de interface permite a simulação do início e da progressão 
da fenda localmente e não a analisar em relação à estrutura global; 
 
 Caso não se conheça o local exato onde irá acontecer a rotura ou início ao dano, a 
colocação dos elementos de interface na malha de elementos finitos da estrutura 
poderá não ser a mais conveniente e falhar a zona crítica, não permitindo capturar a 
iniciação e progressão real do dano neste tipo de estruturas; 
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6 Perspetivas futuras 
 
Após o estudo e a análise do problema, resultados e conclusões obtidas, são 
apresentadas as seguintes propostas para um possível desenvolvimento futuro: 
  
 Completar a presente análise com o estudo experimental do problema de forma a 
validar os resultados obtidos analiticamente e numericamente; 
 
 Adotar geometrias iguais dos provetes mantendo a análise dos diferentes materiais, de 
forma a se estudar e analisar as diferenças e semelhanças e ainda as vantagens e 
desvantagens de cada estrutura/dimensionamento; 
 
 Utilizar o método de correlação digital de imagem, para obter o campo de 
deslocamentos e deformações; 
 
 Alargar o presente estudo utilizando leis constitutivas elasto-plásticas; 
 
 Alargar o presente estudo a problemas de encurvadura, especialmente crítico na 
existência de cargas compressivas; 
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